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RESUME 
L'ingenierie simultanee a permis de reduire le cout de developpement des produits 
manufactures mais son application n'a pas permis de proposer une methodologie pour 
ameliorer les performances des produits manufactures du point de vue de la conception. 
Le developpement d'un modele de produit integrant des caracteristiques de cycle de vie 
du produit relatives aux phases successives de la conception est necessaire pour reduire 
les couts d'assemblage du produit, ameliorer sa recyclabilite, reduire ses impacts 
environnementaux, accroitre sa fiabilite,etc. 
Cette these presente une approche de conception qui integre les caracteristiques de cycle 
de vie de produit durant les premieres etapes de la conception en se basant sur la 
conception par caracteristiques {design by features). Les caracteristiques technologiques 
liees a 1'assemblage, le desassemblage, la maintenabilite, le recyclage et l'environnement 
sont prises en consideration ainsi que les informations geometriques et topologiques du 
modele. 
En utilisant une methode de representation par objet, les caracteristiques technologiques 
peuvent etre liees a la topologie et la geometrie du produit. On obtient un modele de 
representation du produit comprenant Pensemble des informations qui sont necessaires 
pour evaluer la conception du modele par rapport aux aspects du cycle de vie pris en 
compte. Cette forme de representation permet de mettre en evidence les classes d'objets, 
les attributs de cycle de vie ainsi que les relations existant entre les donnees de 
conception. 
Le modele du produit peut etre evalue sous plusieurs aspects du cycle de vie et le 
concepteur est en mesure d'ameliorer son modele connaissant les attributs de conception 
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du produit tels que l'efficacite d'assemblage, la recyclabilite, etc. Le systeme permet 
egalement d'obtenir une mesurabilite de la conception par rapport aux caracteristiques 
qui sont prises en compte. 
Puisque les systemes de modelisations solides ne permettent pas de representer 
l'ensemble de ces informations, OpenCascade (un modeleur solide gratuit dont les codes 
sont accessibles) et Visual C+ + ont ete utilises pour implementer cette methodologie 
d'integration des caracteristiques. 
Des exemples pratiques sur des produits mecaniques ont permis de valider la 
methodologie de recherche entreprise. 
Le concepteur est en mesure d'evaluer l'efficacite de sa conception a l'aide de plusieurs 
parametres obtenus tels que l'efficacite d'assemblage, le taux de recyclabilite, les 
impacts environnementaux et de choisir de modifier ou non sa conception en toute 
connaissance de cause. 
Mots cles : Conception de produit, Conception pour X, Conception pour le cycle de vie, 
Caracteristiques de conception, caracteristiques de cycle de vie, Modelisation de produit, 
CAO/FAO, Developpement de produit, Analyse de la conception du produit. 
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ABSTRACT 
Although concurrent engineering has reduced the development cost of manufactured 
products, its implementation in the design phase has yet to effectively improve the 
product performance regarding the life cycle of the product. The development of a 
product model that integrates the product life cycle features taking into account the 
downstream applications is necessary in order to reduce the assembly cost, improve the 
product recyclability and environmental performance or the reliability of the product. 
This thesis presents a design approach that integrates the product life cycle features 
during the early stages of the design process. The technological characteristics 
associated with the assembly, disassembly, maintainability, recycling and the 
environment are taken into consideration as well as the geometrical and topological 
information. Using a object model representation, the life cycle attributes are integrated 
to the topology and geometry of the product. A product representation that include all 
the information required in order to access the design with respect to the chosen life 
cycle applications. The model of the product can be evaluated from several aspects of 
the life cycle and the designer is able to improve its product design attributes such as 
product assembly efficiency, recyclability, etc. The system also allows to obtain a 
measurability of the product design given the features that have been taken into account. 
Since current solid modeling systems do not permit the representation of such, 
OpenCascade, a software development platform which is freely available in open source 
and VC ++ are used to implement the design methodology. 
viii 
Practical examples on mechanical products are used to validate our theory. 
Keywords : Product Design, Design for X, Life Cycle Design, Design by features, Life 
Cycle Features, Product Modeling, CAD/CAM, Product Development, Product Design 
Analysis 
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INTRODUCTION 
De nos jours, les entreprises de production sont confrontees a une competition 
internationale qui leur impose de developper des produits performants tout en reduisant 
leur prix de revient, mais aussi de raccourcir les delais de lancement sur le marche. Les 
chercheurs sont done appeles a determiner les meilleurs outils d'aide au processus de 
conception qui permettent de rendre le produit plus efficace a l'utilisation, avec une 
grande facilite d'entretien et qui ne constitue pas un fardeau environnemental lorsque le 
produit arrive a la fin de son utilisation. Cela revient a se questionner sur les meilleures 
techniques et outils de developpement a mettre en oeuvre en vue de minimiser le cout du 
produit pour Putilisateur, le fabricant et la societe. Tout au long de son cycle de vie, un 
produit necessite la mise en oeuvre de techniques d'application ou metiers tels que la 
fabrication de composants, l'assemblage du produit, l'utilisation, le controle de la 
qualite, le desassemblage, la maintenance, la mise a la decharge ou le recyclage. Dans ce 
contexte, la recherche sur 1'optimisation des differentes phases de cycle de vie, la 
formalisation de connaissances, 1'incorporation des caracteristiques de cycle de vie de 
meme que l'analyse de la performance du produit a chaque etape est incontournable en 
vue d' atteindre les objectifs. Les contraintes liees a chaque niveau des applications de 
cycle de vie ou metier doivent etre integrees au niveau de la phase de conception 
pendant que les caracteristiques du produit sont entrain d'etre defmies. 
La conception est la phase la plus valorisee dans le domaine de l'ingenierie, elle a pour 
objectif la creation de nouveaux produits, de precedes de fabrication, de logiciels 
informatiques ainsi que d'organisations dans la societe. Les sciences du genie contribuent 
de la sorte a la satisfaction des besoins de la societe Suh (1990) [1]. Le processus de 
conception comporte une phase de creation, dans laquelle de nouvelles idees ou 
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solutions sont synthetisees et ceci en l'absence d'exemple pre-etabli et une phase 
analytique, dans laquelle les decisions prises dans la conception doivent etre testees en 
vue d'evaluer les idees qui ont ete emises au prealable. La phase de conception est tres 
importante dans le processus de developpement d'un produit parce que c'est dans cette 
phase que Ton determine la finalite ultime des activites de Pingenierie comme la 
fabrication des produits, Pamelioration de la qualite et la prise en compte de 
l'environnement. Les decisions qui sont prises a Petape initiale de la conception ou dans 
les phases preliminaires affectent toutes les phases consecutives. Les corrections et les 
reglages au niveau des etapes subsequentes de la production du produit n'ont qu'un effet 
marginal sur le resultat final et a coup sur ne peuvent pas rectifier les decisions erronees 
qui ont ete prises dans la phase de conception. 
La tache principale de Pingenieur est d'appliquer les connaissances scientifiques et 
technologiques en vue de determiner les solutions aux problemes techniques tout en 
cherchant a optimiser les solutions trouvees dans les limites des exigences definies au 
prealable et des contraintes de conception. La conception englobe a la fois un aspect de 
creation ainsi que des connaissances et des experiences selon le domaine d'interet. 
L'introduction des systemes de traitement de donnees par ordinateur continue de jouer 
un role determinant dans le processus de conception. La conception assistee par 
ordinateur est en train d'influencer grandement les methodologies de conception et de 
distribution du travail entre les concepteurs charges de developper les concepts 
{conceptual design), ceux qui ont responsable de la conception detaillee mais aussi les 
concepteurs charges de representer et d' analyser les applications de cycle de vie du 
produit. La phase de la conception joue un role primordiale dans le processus 
developpement de produit parce que c'est dans cette phase que Pon definie la 
performance du produit et que Pon engage 70 a 80% des couts de fabrication du produit. 
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C'est ainsi que, depuis une quarantaine d'annees, de nombreuses industries se sont 
penchees sur les procedes et les methodes d'optimisation de la conception qui tiennent 
en compte des les premieres etapes du processus de conception, des exigences et des 
aspirations des clients pour lesquels le produit concu est destine. La societe Generate 
Electrique fait partie des premieres entreprises a avoir developpe des guides de 
fabrication a usage interne en vue de concevoir de meilleurs produits [2]. Des donnees 
de fabrication sont accumulees dans ce guide de fabrication permettant ainsi aux 
concepteurs d'etre en mesure d'acquerir des connaissances de la production en vue de 
realiser une conception plus efficace du point de vue de la productibilite. Vers la fin des 
annees 1970, Boothroyd et Dewhurst [3] ont eu a conduire une serie d'etudes sur la 
Conception pour l'assemblage (DFA) en prenant en compte les contraintes de 
Passemblage par exemple les methodes d'assemblage et leurs couts durant les phases de 
la conception. En utilisant le DFA, le temps estime pour realiser l'assemblage peut etre 
utilise comme etant un guide qui permettra de determiner les modifications de la 
conception qui peuvent conduire a une economie sur le cout total de l'assemblage. Des 
profits enormes ont ete obtenus grace a la mise en pratique de la conception pour 
l'assemblage notamment: la simplification des produits et la reduction des couts 
d'assemblage. Stoll [4] a etendu l'etude de la conception pour l'assemblage en 
developpant le concept de la conception pour la fabrication (DFMA) qui considere de 
facon simultanee tous les objectifs ainsi que les contraintes de conception des produits 
qui doivent etre fabriques. La mise en oeuvre de la conception pour l'assemblage et pour 
la fabrication (DFM) a permis la simplification des produits, la reduction des couts 
d'assemblage et des couts de fabrication, l'amelioration de la qualite et la reduction du 
temps de lancement sur le marche. De nos jours, les soucis de conservation de 
l'environnement, de reduction des impacts negatifs dus a 1'exploitation des ressources 
naturelles, la fabrication et l'utilisation de ces produits ont fait qu'il devient urgent 
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d'incorporer les aspects de recyclage, de desassemblage et de maintenabilite le plus tot 
possible durant les premieres etapes de la phase de conception du produit. La 
conscience ecologique a meme pousse les clients a ne plus se limiter aux criteres de 
fonctionnalite ou de qualite pour prendre une decision d'achat, mais aussi, a integrer 
dans leur decision d'achat les cout lies a la maintenance, a 1'exploitation, au recyclage, a 
l'environnement, etc. II apparait done un interet reel sur l'approche de determination 
globale des impacts environnementaux du produit tout au long du cycle de vie lors de la 
phase de conception. La conception pour l'environnement (DFE) est done devenue une 
composante essentielle dans le processus de developpement d'un produit. Les efforts 
tendant a reduire le cout total du cycle de vie d'un produit a travers une conception 
innovatrice sont resumes sous le nom de la conception pour X (Design for X) ou DFX. 
La conception pour X a pour principal objectif d'accroitre l'efficacite des produits 
concus selon plusieurs aspects lies au cycle de vie du vie : l'assemblage, Putilisation, le 
recyclage, etc. 
Historiquement, les systemes de conception assistee par ordinateur tels que CAO, FAO 
ont ete developpes dans le but d'integrer les applications de cycle de vie du produit qui 
est concu Chen et al [5]. Cependant la modelisation geometrique a pris une grande 
importance dans ces systemes de modelisation. Les techniques de modelisation par 
caracteristiques sont particulierement utilisees par ces systemes en vue d'integrer les 
representations geometriques de niveau avance afin de permettre une conception 
geometriques par parametrisation et par contraintes. Ces systemes assument que le 
concepteur a deja termine la premiere phase de la conception (conception preliminaire 
ou conceptual design) Ranta, M et al (1996) [6]. En outre, chaque systeme d'aide a la 
conception tel que la conception assistee par ordinateur (CAO), fabrication assistee par 
ordinateur (FAO), Planification des Precedes assistee par ordinateur (PPAO) sont 
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developpes pour resoudre une seule application du cycle de vie (modelisation 
geometrique, fabrication, planification des precedes respectivement). Ceci a motive ces 
dernieres annees, les chercheurs a s'interesser a la determination des caracteristiques non 
geometriques ainsi qu'a leur integration dans les techniques de modelisation 
geometriques en vue d'accroitre l'efficacite de la phase conceptuelle. 
Bien que la mise en pratique des methodologies de developpement de produit basees sur 
l'ingenierie concourante aient permis de reduire le temps de developpement, il existe 
beaucoup d'ecart quant a l'application effective d'outils appropries et efficaces dans la 
pratique. La plupart des methodologies de conception pour X ou d'ingenierie 
concourante sont plutot constitutes de guides ou methodologies difficile d'etre exploiters 
dans la pratique par les concepteurs dans un environnement de conception assistee par 
ordinateur {Computer Aided Design). 
D'autre part, la plupart des logiciels de CAD concentrent leurs efforts de representation 
au niveau les phases avancees, c'est-a-dire la determination des caracteristiques 
geometriques des produits et par une representation detaillee des formes ainsi que des 
tolerances. A cette etape de la phase de conception qui correspond a la conception 
detaillee, les performances du produit en terme de cout d'assemblage, d'efficacite de 
recyclage et d'impact d'environnementaux sont deja definis au niveau des etapes 
anterieures de la conception. 
Ceci a pousse les chercheurs a developper la notion de caracteristiques (features) dans le 
but d'integrer les attributs du produit ou des composants en vue de concevoir des 
produits plus efficaces et en meme temps reduire les delais de developpement ainsi que 
le cout des produits. L'integration des outils d'analyse et d'aide a la conception en 
integrant l'assemblabilite, la fiabilite, etc., n'est pas encore effective. Les features 
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correspondent a des attributs d'un assemblage ou d'un produit et sont utilises pour 
modeliser certains aspects du produit difficiles a representer par les systemes de 
modelisation solide actuels. Plusieurs chercheurs ont developpe les technologies de 
features pour palier a ces insuffisances. La conception par caracteristiques ou conception 
par entites {design by features) permet de representer les donnees non geometriques au 
stade de developpement du produit, en meme temps que la representation geometrique 
des produit. Le concepteur a une vue multiple du produit suivant plusieurs references qui 
correspondent a des metiers particuliers. Les logiciels d'aide a la conception tels que 
Computer Aided design {CAD), Computer Aided Process Planning {CAPP) et Computer 
Aided Manufacturing (CAM) sont beaucoup plus orientes sur la modelisation 
geometrique ou 1'extraction disfeatures de forme en vue de leur traitement. En vue de 
permettre au concepteur d'analyser tous les aspects du produit par rapport a la totalite 
des phases du cycle de vie, un outil se basant sur le processus de conception et 
favorisant 1'integration des parametres de conception non geometriques au modele du 
produit est necessaire. Les outils de conception assistes par ordinateur permettent une 
parfaite representation des formes mais sont limitees pour representer les contraintes de 
conception, l'intention du concepteur ou d'autres donnees non geometriques. Ces outils 
partent de l'hypothese que le concepteur a deja termine l'etape de la determination des 
concepts du produit {conceptual stage) de meme que la determination des relations entre 
le concept et les formes du produit. De ce fait, les fonctions geometriques sont les seules 
existantes dans ces outils d'aide a la conception. L'introduction de caracteristiques ou 
features de produit peut combler les insuffisances citees precedemment. 
En tenant compte des limites ci-dessus enumerees, notre recherche vise a developper une 
representation sous forme de base de donnees des caracteristiques de cycle de vie pour 
revaluation du modele de produit par rapport aux applications de cycle qui sont definies. 
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devaluation de la conception permet de s'assurer que les attributs du produit 
correspondent aux exigences de la conception. 
Dans un premier temps, nous avons cerne 1'ensemble des caracteristiques necessaires 
pour chaque application du cycle de vie. Ces caracteristiques sont liees a la conception 
pour Passemblage, pour le desassemblage, pour la maintenance, le recyclage et 
l'environnement. 
Une methode de representation par objets a permis d'integrer les attributs de conception 
aux donnees de modelisation solide constitutes par la geometrie et la topologie du 
produit. Ce qui a pour but de determiner les caracteristiques de la conception pour X. 
Cette demarche a pour finalite de determiner une valeur de conception du modele du 
produit par rapport a plusieurs caracteristiques tels que Pefficacite d'assemblage, la 
duree d'assemblage, l'index de recyclabilite et de desassemblabilite, les consequences 
des pannes ou defauts de fiabilite sur le produit de meme que les impacts negatifs causes 
par le produit tout au long de son cycle de vie sur l'environnement. Cette demarche 
permet d'extraire et de manipuler les caracteristiques geometriques. 
Finalement, cette methodologie a ete implementee en vue de valider notre demarche 
avec la mise en oeuvre d'une application informatique Life Cycle Features System LCFS 
(Systeme de caracteristique de cycle de vie ou SCAV). SCAV a ete realise avec a l'aide 
de OpenCascade, est un logiciel gratuit constitue d'une bibliotheque de fonctions pour la 
modelisation geometrique solide et Visual C++. SCAV est un environnement base sur 
P integration de plusieurs application du cycle de vie comme la conception pour 
Passemblage, la conception pour le desassemblage, la conception pour le recyclage, la 
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conception pour la fiabilite et la conception pour l'environnement. Ce systeme permet 
de representer un modele general de produit avec les attributs de conception pour X. II a 
ete developpe dans le soucis de permettre au concepteur d'incorporer des donnees non 
geometrique au model de produit, d'importer plusieurs format de produit CAD et de 
sauvegarder le modele de produit integre pour une exploitation futur. D'une facon 
generale avec l'aide d'index representant le poids de l'importante attribute a chaque 
caracteristique decoulant d'une application du cycle de vie, SCAV permet de determiner 
la mesurabilite de la conception sur 1'ensemble du cycle de vie. II est done possible de 
realiser de facon economique la conception du produit en y integrant les analyses de 
conception qui prennent en compte plusieurs aspects du cycle de vie, les contraintes et 
exigence de conception. 
L'organisation generale cette these est la suite : 
Au chapitre 1 nous abordons une revue exhaustive de la litterature portant sur les outils 
d'integration des differentes applications de cycle de vie, la conception par 
caracteristiques, la conception pour le cycle de vie ainsi que Pintegration d'autres 
caracteristiques non geometriques. 
Le chapitre 2 concerne la synthese de la recherche. II est question dans ce chapitre de 
determiner la problematique de la recherche, les objectifs que nous nous sommes fixes 
d'atteindre ainsi que les hypotheses qui fondent la base de nos travaux. 
Chapitre 3 et Chapitre 4 presentent les resultats des nos travaux de recherche en articles 
scientifiques, respectivement: 
Data Base for the Representation of Life Cycle Features soumis a la revue 
International Journal of Computer Integrated Manufacturing. 
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Product Design Analysis based on Life Cycle Features soumis a la revue Journal of 
Engineering Design. 
Le chapitre 5 porte sur la discussion generate. 
Finalement nous terminons par une conclusion generale ainsi que les perspectives de 
recherche interessantes que peuvent inspirer cette these. 
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CHAPITRE 1 : REVUE DE LA LITTERATURE 
1.1 Introduction 
Dans ce chapitre nous allons parcourir les travaux qui nous permettrons de situer 
l'etat de l'art, de relever les insuffisances et en meme temps nous fournir les bases 
pour realiser nos travaux. 
1.2 Integration de technologies de conception pour X 
Vers la fin des annees 1970, Boothroyd et Dewhurst [7] ont integre les contraintes 
d'assemblage (methodes d'assemblage et couts) durant les phases de la conception. En 
DFA, le temps estime pour realiser 1'assemblage peut etre utilise en tant que guide qui 
permet de determiner les modifications de conception qui conduisent a une reduction du 
cout total. La mise en oeuvre de la conception pour Passemblage et la conception pour la 
fabrication qui considerent de facon simultanee tous les objectifs ainsi que les contraintes 
de conception des produits devant etre fabriques, a permis de creer des profits enormes 
dans l'industrie. Ces profits incluent la simplification des produits, la reduction des couts 
d'assemblage et des couts de fabrication, l'amelioration de la qualite et la reduction du 
temps de lancement du produit sur le marche. Cependant cette application n'a pas permis 
de realiser l'integration des autres aspects de la conception tels que la conception pour le 
d^sassemblage, pour le recyclage, etc. 
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La determination des gammes d'assemblage et de desassemblage est un probleme crucial 
rencontre dans 1'industrialisation des produits . Plusieurs auteurs se sont penches sur le 
desassemblage des produits en fin du cycle de vie et 1'integration du recyclage dans la 
conception des produits [8-13]. Gao et al., 2004[11] utilise la technologie des graphes 
ET/OU pour determiner les gammes de desassemblage des produits. Kroll et al., (1999) 
[12] ont tente d'estimer les temps de desassemblage en mettant en oeuvre des indices 
pour evaluer les caracteristiques qui sont associees a chaque operation de desassemblage 
(accessibility, positionnement, force utilisee, etc.). 
Kuo et al., 2001 [13] ont repertorie toutes les applications de la conception pour X et 
conduit une importante revue de litterature. lis ont souligne les defis qu'il faudra relever 
pour une bonne integration de ces techniques dans le processus de conception en vue de 
maximiser ou d'ameliorer la qualite des produit. L'integration des applications du cycle 
de vie constitue un des importants problemes a resoudre de meme que la recherche sur 
revaluation d'un modele du point de vue de la conception. A present, il n'est pas 
possible de mesurer un produit en terme de bonne ou mauvaise conception en prenant en 
compte tous les aspects du cycle de vie. 
Durant ces dernieres annees, la conscience ecologique pour la conservation et la 
sauvegarde de l'environnement s'est developpee a travers le monde. L'analyse du cycle 
de vie (ACV) appelee aussi bilan ecologique est une methode qui permet d'evaluer les 
impacts des produits, des services et des precedes de fabrication sur l'environnement. 
L'ACV permet de faire un bilan detaille des consommations de matieres premieres, de 
l'energie utilisee, des differentes emissions degagees (sur l'air, l'eau et les sols), des 
dechets solides, des produits reutilisables ainsi que des impacts eco-toxicologiques sur 
l'environnement et toxicologique chez les etres humains. Cependant, les techniques 
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d'ACV sont difficilement mises en pratique durant la phase de conception parce qu'elles 
requierent une importante quantite d'information sur les precedes de fabrication, 
l'utilisation, le transport entre autres. Durant la phase de conception, le concepteur n'a 
pas forcement toutes les caracteristiques du produit. 
Plusieurs auteurs se sont concentres sur 1'etude de 1'evaluation environnementale du 
cycle de vie des produits [14-18]. Les ingenieurs concepteurs peuvent avoir un controle 
sur la mise a la retraite des produits en s'interrogeant des la premiere phase de la 
conception sur la destination finale du produit. A savoir si le produit doit etre simplement 
mis a la decharge, reutilise, recycle en partie ou de facon integrate. Avec la connaissance 
de la fonction du produit a la fin de sa vie active, le concepteur pourra analyser le produit 
dans cette optique et pourra ainsi proceder a des changements de facon iterative sur le 
produit. Les composants electromecaniques generent une pollution a chaque etape de 
leur cycle de vie : il est done necessaire de trouver un moyen pour integrer les 
connaissances des impacts sur l'environnement et la sante dans les decisions lors des 
premieres phases de la conception. Cependant certaines decisions de conception ont plus 
d'impact sur l'environnement que d'autres et certains problemes sont difficiles a 
resoudre avec le niveau de developpement actuel d'avancement des technologies de 
recuperation ou de recyclage. 
Rose et al., (2000) [14] a propose un aviseur de conception pour la fin de vie (ELDA 
End-Of-Life Design Advisor) qui permet de predire les strategies de fin de vie des 
produits electromecaniques. L'utilisation de l'aviseur EDLA permet au concepteur de 
refaire la conception et d'obtenir des produits avec un niveau eleve de reutilisation. 
L'auteur definit la fin de vie d'un produit comme etant le moment precis ou le produit ne 
satisfait plus l'acquereur initial. Ce qui permet une reutilisation en plus du recyclage 
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comme strategies de fin de vie. Les strategies de fin de vie peuvent etre la reutilisation, la 
maintenance, le remanufacturing, le recyclage (en procedant a un desassemblage 
d'abord), le recyclage destructif et la mise a la decharge. Par exemple, les materiaux en 
ceramique ou les matieres composites peuvent etre utilises pour concevoir des produits 
avec une strategie de reutilisation en fin de vie, ceci permet d'ameliorer la durabilite du 
produit au detriment de la recyclabilite. L'utilisation des vis metalliques pour la liaison 
des composants en matieres plastiques peut faciliter la maintenance du produit mais par 
contre au moment du recyclage destructif du produit, on obtiendra un melange de 
matieres plastiques et de metal. De ce fait, le concepteur doit prendre en compte les 
strategies de fin de vie dans la conception des produits. Plusieurs caracteristiques 
peuvent affecter le traitement du produit en fin de vie telles que, les caracteristiques 
externes, les materiaux, le desassemblage et la logistique inverse. 
Les facteurs qui influencent les strategies de fin de vie sont: l'usure du produit due au 
temps, la frequence du changement technologique, le nombre de composants du produit, 
le niveau d'integration, le temps entre la reconception du produit et les risques du point 
de vue de la securite du produit. 
Kumar et al., (2001) [15] utilisent une representation sous forme de vecteurs d'attributs 
pour Fidentification et Fanalyse des impacts environnementaux du produit des la phase 
de conception. Le vecteur associe aux impacts ecologiques est constitue par les impacts 
environnementaux qui decoulent du recyclage, de la reutilisation et de la refabrication 
(remanufacturing). 
Dans les travaux de Rose[16], les recherches sont concentrees sur Fidentification des 
attributs qui peuvent influencer les decisions sur les strategies de fin de vie en prenant en 
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compte les caracteristiques de produit. Khan et al. [17] ont cherche a palier aux limites 
rencontrees dans l'application des techniques d'ACV au niveau des premieres phases de 
la conception en utilisant une approche basee sur des indices de differentes 
caracteristiques. Chang et Tong [18] utilisent la notion de systemes gris (Grey relational 
analysis) pour integrer plusieurs parametres du produit et developper une approche 
multicritere qui a pour objectif de generer les strategies de fin de vie ainsi que la 
selection des materiaux du produit. 
Mosovsky et al. [19] ont etudie revaluation des variantes de conception en tenant 
compte de la performance environnementale du produit et du developpement durable. 
Leur approche se base sur la mise en oeuvre de liens entre les fichiers de conception 
CAO en utilisant le logiciel Pro Engineer et un logiciel d'analyse de cycle de vie relie a 
une base de donnees (Multi Life cycle Analysis MLCA). L'inventaire des impacts 
environnementaux du produit peut etre genere par le logiciel. Les informations qui 
peuvent etre extraites de la base de donnees concernant le produit sont: la denomination 
du produit, les materiaux utilises, la masse, le volume, la densite et les surfaces. 
D'autres auteurs ont travaille sur la conception pour la fiabilite et la maintenabilite [20-
23]. Kimura et al. [20], ont concentre leurs recherches sur l'etude des perturbations et de 
la fonction du produit durant le cycle de vie du produit en vue de determiner 1'influence 
de ces facteurs sur la fiabilite du produit. 
1.3 Conception par features 
D'importantes recherches ont ete conduites sur les Pintegration des caracteristiques de 
formes (features) pour supporter la conception du produit ont ete mene par [24-26]. 
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Taylor et Henderson [27] ont fourni une etude exhaustive sur les caracteristiques de 
produit. 
Coma, Mascle et Veron [28] ont presente une etude portant sur la reconnaissance des 
caracteristiques geometriques des pieces en vue d'automatiser la conception pour 
Passemblage selon les criteres de Boothroyd-Dewhurst. Pour chaque composant de 
l'assemblage, deux recherches de caracteristiques sont conduites en vue de classer la 
piece comme une piece cylindrique ou prismatique et ensuite determiner la methode 
d'orientation la plus efficace. Une decision basee sur la logique floue est prise pour 
permettre l'introduction des caracteristiques geometriques au niveau de 1'evaluation du 
DFA. La methodologie appliquee permet d'integrer l'assemblage dans la conception du 
produit, mais aussi de minimiser les prises de decision du concepteur grace a une 
automatisation de la recherche des caracteristiques geometriques et en utilisant la 
logique floue dans ce cas. 
G. Chen et al ( 2005, 2006) [29-31] ont travaille sur un modele unifie de features de 
produit, en vue de palier aux insuffisances des logiciels de CAD et CAE de pouvoir 
supporter les differentes phases de cycle de vie du produit. Dans leurs travaux, ils 
proposent un systeme de modelisation basee sur les caracteristiques [30], ainsi qu'un 
modele de raisonnement avec base de connaissances permettant d'integrer les 
caracteristiques unifiees de produit en vue de resoudre les problemes ci-dessus enumeres. 
Le systeme propose inclut un modele de caracteristiques multi-vues qui permet d'inclure 
les proprietes non geometriques, tout en permettant d'associer les informations 
geometriques, topologiques, ainsi que les applications de ces caracteristiques. 
16 
Au fur a mesure que la phase de conception se rapproche de la conception detaillee, le 
module du produit devra etre ajuste pour tenir compte de l'influence des applications de 
cycle de vie. La conception devra done etre amelioree pour tenir compte de ces nouveaux 
attributs et cela peut avoir comme consequence la modification des proprietes 
geometriques du produit, qui est represente par le systemes CAO durant la conception 
detaillee. 
Cependant leur modele de conception quoique revolutionnaire, ne permet pas d' integrer 
explicitement les caracteristiques du produit liees aux differentes etapes du cycle de vie 
en vue d'une analyse cycle de vie. Les differentes relations entre les phases de cycle de 
vie telles que: Passemblage, la fabrication, la maintenance entrent en action dans la 
phase de modelisation que de facon implicite. Par exemple, les materiaux constitutifs 
sont determines selon les exigences fonctionnelles du produit. 
1.4 Integration de caracteristiques (features) technologiques 
Penoyer et al ( 2000) [32] ont developpe une base de connaissances de systemes de 
cycle de vie de produit. La base connaissances d' engineering (KBE) developpee 
permet de supporter la modelisation du produit en integrant les caracteristiques de cycle 
dans le modele CAO de produit. 
Xue et Yang (2004) [33] se sont concentres sur un modele de representation en base de 
donnees de Pingenierie concurrente en vue de supporter les differents aspects du cycle 
de vie du produit dans la phase de la conception. Leur modele permet d'etablir une 
description du produit en integrant les informations geometriques ainsi que les 
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informations non geometriques necessaires permettant d'evaluer de la sorte si les 
exigences de la conception ont ete remplies avec satisfaction. 
Di Stefano et al ( 2004) [34] ont developpes une approche de conception permettant 
d'extraire les caracteristiques semantiques a partir de la representation purement 
geometrique d'un objet. Ce qui permet de verifier les exigences du produit en terme 
d'application cycle de vie. Les caracteristiques semantiques du produit {semanteme) sont 
des attributs qui ont une signification du point de vue ingenierie. 
Fitch et Cooper (2005 part I and part II) [35-36] ont concentres leurs recherches pour 
modeliser le cycle de vie d'un produit en vue d'integrer les caracteristiques dans la phase 
de conception (part I). Leur etude est suivie d' une application pratique consistant en 
revaluation des caracteristiques de materiaux utilises dans le but de reduire les 
ressources mises en oeuvre en vue d'accroitre les qualites en terme de performance 
environnementale du produit fini. 
Mascle [37] (2005) utilise la notion de minimisation d'enthalpie dans le cas de la 
conception pour la maintenance et la reutilisation. 
Olewnik et Lewis, 2005 [38] demontrent les limites de l'utilisation de l'approche de la 
conception axiomatique utilisee comme une prise de decision durant la conception en 
vue de valider les decisions qui ont prises durant la conception du produit. 
Ballu et al., 2006 [39] ont entrepris des recherches pour determiner les variations 
geometriques du produit durant son cycle de vie. Les auteurs ont utilise une approche 
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axiomatique de la conception qui leur permet d'identifier les fonctions liees a la 
geometrie ainsi que les specifications sur les tolerances. 
Lockett et Guenov, 2005 [40] se sont investis dans les outils de reconnaissance de 
caracteristiques pour representer les topologies de surface ainsi que la geometrie pour 
obtenir les caracteristiques des moules. Un demonstrates est realise en programmation 
C++ dans le but d'identifier les bosses, trous, jonctions, etc. sur les moules. 
Pasko et Shapiro, 2005 [41] ont presente un rapport qui tente de developper les defis 
techniques et opportunites qui surviennent dans la conception des produits presentant des 
inhomogeneites au niveau des materiaux constitutifs en integrant les features 
appropriees. 
Chen et Feng, 2004 [42] ont developpe un modele de conception qui integre les 
caracteristiques de materiaux du produit (microstructures, materiau constitutifs et autres 
elements integres) en meme temps que la representation du modele CAD en se servant 
de la conception axiomatique. 
Jabbour, Mascle et Maranzana [43] ont travaille sur la representation par caracteristiques 
des produits mecaniques. Le produit est modelise a chaque etape du processus 
d'assemblage en tenant compte des donnees geometriques, technologiques et 
fonctionnelles qui sont pertinentes au produit. Les caracteristiques qui ne peuvent pas 
etre representees par le modeleur CAO sont introduites manuellement par le concepteur. 
Le systeme determine alors automatiquement les autres caracteristiques pertinentes aux 
faces, les composants et les sous-assemblages. C'est ainsi que l'ingenieur des methodes 
peut automatiser la generation des gammes d'assemblage ou des ressources. 
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1.5 Conclusion 
Les activites de recherches enumerees couvrent un vaste domaine mais avec l'unique but 
de supporter 1'elaboration du produit, en incluant les phases consecutives a la conception 
c'est-a-dire, Passemblage des composants, la maintenance, l'environnement. Bien que la 
duree de la conception soit relativement faible, c'est dans cette phase que sont definis les 
caracteristiques finales du produit et que la majeure partie des couts du produit sont 
engages. Les applications liees au cycle de vie apparaissent done comme des sorties de 
l'activite de conception. De ce fait, en vue d'optimiser ces sorties qui correspondent aux 
performances que le produit doit avoir, il faudrait optimiser les caracteristiques d' entrees 
du modele physique de produit. 
La revue de litterature nous a permis de mettre en evidence les limites sur les modeles de 
produit proposes en vue de supporter le processus de conception. 
Plusieurs auteurs ont exploites les features de forme pour decrire les caracteristiques 
d'assemblage d'un produit, les couts d'usinage, les variantes de conception, etc. D'autres 
ont utilise les outils de DFX pour rechercher les attributs de conception de conception. 
Cependant, nous notons que la plupart des recherches entreprises se concentrent sur un 
seul aspect de cycle de vie (assemblage, desassemblage, environnement, etc.). Aussi, les 
features non geometriques n'ont pas fait l'objet de recherches etendues. 
Ce qui met en evidence les problemes d'integration des aspects du cycle de vie dans la 
phase de conception du produit. Le modele de produit doit etre represente physiquement 
par la description de sa geometrie ainsi qu'aux elements topologiques qui le composent. 
Mais aussi par ses proprietes technologique qui permettent de determiner la performance 
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de la conception par rapport a plusieurs aspects. II se pose done le probleme de la 
resolution de 1'integration des caracteristiques non geometriques qui permettent de 
determiner le comportement du produit a concevoir. 
Les caracteristiques sont done un bon moyen de dresser une representation exhaustive du 
produit et la mise en ceuvre d'une methodologie de conception permettra de determiner 
les attributs lies au produit et finalement de determiner la mesurabilite de conception par 
rapport aux applications du cycle de vie qui sont prises en consideration. 
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CHAPITRE 2 : SYNTHESE DE LA RECHERCHE 
2.1 Problematique de la recherche 
Bien que les methodes de conception pour X et l'ingenierie concourante aient permis de 
realiser de gros progres en integrant la fabrication et la production dans le processus de 
conception, il existe encore beaucoup de difficultes dans la mise en pratique des 
modeles qui sont proposes. De nos jours, les impacts negatifs causes par les produits, 
concus par les ingenieurs, sur l'environnement ont amene les chercheurs, les industriels 
et les decideurs a reflechir sur la gestion des produits a la fin de leur cycle de vie et a 
Pintegration de la preservation de l'environnement et de la sante de la societe des les 
premieres phases de conception. D'une facon plus etendue, la prise en compte de toutes 
les applications du cycle de vie est un element essentiel permettant d'asseoir a long 
terme le developpement durable. L'integration du Design for X peut permettre aux 
concepteurs d'avoir une retroaction sur les impacts environnementaux du cycle de vie en 
mettant en relief les materiaux de fabrication qui seront utilises, l'energie mise en 
oeuvre, les impacts sur l'environnement durant le cycle de vie du produit, les procedes 
de fabrication ou bien les variantes de conception possibles. L'integration de tous les 
aspects du cycle de vie d'un produit au niveau de la phase de conception n'est pas encore 
effective d'apres notre revue de litterature, il est done encore difficile, voir impossible, 
d'optimiser la conception des produits du point de vue environnemental. Bien que 
plusieurs recherches aient ete effectuees sur la reconnaissance et l'integration des 
caracteristiques et des couts en vue d'optimiser la conception du produit, la recherche est 
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a l'etat d'adaptation embryonnaire quant aux methodes citees pour etablir un modele 
pouvant etre exploitable dans la pratique. Les methodologies de conception pour X ainsi 
que les technologies a utiliser ne sont pas toujours enumerees. A cette difficulte s'ajoute 
le fait que les logiciels de CAO-DAO actuellement utilises par les concepteurs ne 
permettent pas d'integrer les multiples caracteristiques de cycle de vie autres que les 
caracteristiques purement geometriques. Dans le but d'optimiser la conception des 
produits, une integration des exigences de la conception en tenant compte de toutes les 
etapes du cycle de vie du produit doit avoir lieu. Cette integration doit prendre en 
compte: la selection des matieres, leur transformation, la planification des gammes 
d'assemblage et des procedes de fabrication, la fabrication, l'expedition, le service apres 
vente, les strategies de fin de la vie du produit, mais aussi les impacts sur 
l'environnement et sur la societe. Des methodes qui visent a representee a sauvegarder et 
a extraire les variantes de conception dans le contexte de l'ingenierie concurrentielle en 
vue de diminuer les temps de mise en marche et la reduction du temps de changement 
font defaut. Les concepteurs ont besoin de retrouver les variantes de conception les plus 
appropriees en specifiant les materiaux, la configuration, la geometrie ainsi que les 
procedes de fabrication et de recyclage. 
D'une facon plus elargie, le developpement durable qui a pour finalite d'anticiper et de 
considerer a la fois les impacts ecologiques et socio-economiques doit etre tenu en 
consideration et les exigences pour atteindre ce but ultime devront etre integrees dans 
les premieres phases de la conception. 
La plupart des systemes actuels de CFAO et DAO sont concus pour creer des modeles 
geometriques de composants avec seulement quelques performances analytiques pour la 
modelisation des assemblages (creation de vue de 1'assemblage, detection des 
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interference, contraintes d'assemblage, etc.). Un ensemble d'information d'ordre 
technologique ou fonctionnel doit etre represente sur le modele du produit si on vise a 
1'amelioration du modele du produit au stade de la conception. Parmi ces informations 
on peut noter les caracteristiques intrinseques aux pieces et a leur face tels que les 
tolerances geometriques, les proprietes environnementales des materiaux, les intentions 
du concepteur. Une autre categorie importante est constitute par les caracteristiques 
relatives aux precedes d'assemblage, de vissage, de soudage, etc. Dans les modeleurs 
solides, il n'y a aucune possibilite de les representer. Elles doivent etre associees 
manuellement par le concepteur. 
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2.2 Objectif de la recherche 
La revue de litterature nous a permis de constater que plusieurs recherches ont ete 
entreprises dans les applications de la conception pour le cycle de vie et la conception 
pour X pour supporter la phase de conception dans le but d'ameliorer l'efficacite des 
produits. Par ailleurs, la technologies de conception par caracteristiques a permis de 
representer d'autres attributs du produit en dehors seulement des attributs de forme pour 
tenter de representer les intentions du concepteur ou d'autres caracteristiques non 
geometrique. II est done possible de se baser sur les recherches anterieures sur la 
representation et la modelisation des caracteristiques mais aussi sur les methodologies de 
conception pour definir une representation d'un modele de produit plus complete 
integrant toutes les applications du cycle de vie. Ce modele de representation permettra 
de mettre en oeuvre un modele de produit qui puisse decrire la geometrie et la topologie 
du produit tout en integrant les informations implicites necessaires a revaluation du 
produit ou d'un composant donne par rapport a une application particuliere du cycle de 
vie. Ce qui permettra finalement d'analyser la conception du produit et de determiner 
une mesurabilite de la conception qui soit fonction de plusieurs parametres de conception 
determines a l'avance. 
Le but de notre recherche est de developper un modele de produit qui integre les 
caracteristiques de cycle de vie pour supporter le developpement de produits dans un 
environnement de conception assistee par ordinateur. Le modele de produit developpe 
comprend non seulement les informations g6om6triques et topologiques mais aussi 
Pensemble des caracteristiques relatives a une applications particuliere du cycle de vie 
du produit e'est-a-dire l'assemblage, le desassemblage, le recyclage, la maintenabilite, la 
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fiabilite ainsi que les impacts environnementaux. Pour chacune des ces applications, la 
methodologie de conception suivie devra egalement permettre de determiner Pefficacite 
de la conception qui determine la mesurabilite de la conception par rapport a cette 
application du cycle de vie. Du moment que le modele de produit developpe prend en 
compte plusieurs applications du cycle de vie, il est possible de determiner l'efficacite 
globale de la conception en prenant en compte les efficacites relatives de chaque 
application du cycle de vie. Ainsi, le concepteur est en mesure d'agir sur le modele de 
produit en modifiant les parametres de conception pour ameliorer le modele de produit 
des les premieres etapes de la phase de conception. 
Les objectifs specifiques peuvent etre resumes comme suit: 
- Proposer une definition de caracteristiques de cycle de vie d'un produit en vue de 
l'elaboration d'une representation de ces caracteristiques. 
- Elaborer une methodologie d'integration des caracteristiques de cycle de vie a la 
representation geometrique du modele. 
- Developper un modele oriente objet d'integration des caracteristiques topologiques, 
geometriques et technologiques en defmissant au prealable les classes, les objets 
ainsi que les attributs. 
- Definir les outils d'analyse ainsi que les parametres devaluation de ces 
caracteristiques de cycle de vie en fonction des differentes applications de la 
conception pour X: conception pour 1'assemblage, conception pour le 
desassemblage, conception pour la fiabilite et conception pour l'environnement. 
Definir les methodes d'analyse et de mesurabilite de la conception sur 1'ensemble des 
aspects du cycle de vie. 
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- Proposer une architecture du systeme informatique et implementer en meme temps la 
methodologie conduite pour Pintegration des donnees. 
Valider la methodologie de conception a travers des exemples pratiques sur des 
produits industriels. 
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2.3 Hypotheses de la recherche 
Notre modele de conception ne prend en compte que les aspects suivants du DFX : la 
conception pour 1'assemblage, pour le desassemblage, pour la fiabilite et pour la 
maintenabilite et enfin pour l'environnement. 
L'application de ce modele se limite aux produits electromecaniques. 
Nous n'etudierons que les composants mecaniques rigides non flexibles pour lesquels les 
tolerances et les etats de surface peuvent jouer un role dans le desassemblage des sous 
assemblages et des composants. 
Une analyse environnementale pour le cycle vie simplifiee est mise en oeuvre pour la 
determination des impacts negatifs du produit sur l'environnement. Les impacts 
environnementaux causes par les procedes de fabrication tels que l'usinage, le soudage, 
etc., n'ont pas ete integres dans notre recherche. 
Les aspects sociaux, humains et esthetiques de la conception ne sont pas pris en compte. 
Nous ne nous interesserons pas aux des modules ou composants non-mecaniques pour la 
conception pour le recyclage ou pour la fiabilite tels que les assemblages de fileries, les 
composants electriques, etc. 
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L'optimisation de la conception en rapport aux parametres de cycle de vie ne sera pas 
recherchees dans notre etude. 
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2.4 Processus de conception de produit 
Dans cette section nous decrivons les principales methodologies utilisees dans le 
processus de conception ainsi que certaines outils de conception appliques au moment 
des phases de developpement d'un produit. L'analyse faite au niveau de cette partie 
permet de determiner les moments ou nous allons entrer les donnees geometriques, 
topologiques et technologiques pour supporter la conception pour le cycle de vie. En 
effet, la mise en oeuvre du processus de conception doit etre entreprise a l'aide d'une 
approche methodologique permettant d'obtenir un produit performant par rapport aux 
exigences pre-etablis. Le processus de conception vise a creer de nouveaux produits et 
implique plusieurs acteurs ainsi qu'une communication avec des aller-retour dans le but 
de s'assurer que les attributs du produit sont en adequation avec les exigences de la 
conception. 
2.4.1 Approches methodologiques 
Nous distinguons plusieurs methodologies qui ont pour but d'ameliorer l'efficacite de la 
phase conceptuelle des produits. Nous allons nous limiter aux deux approches plus 
couramment citees dans la litterature: la conception axiomatique et l'approche 
systematique de la conception. 
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2.4.1.1 Approche axiomatique de la conception 
Les principes et revolution de la conception durant la phase de developpement du 
produit sont decrits dans 1'approche axiomatique de la conception [44]. La phase de la 
conception commence par Petablissement des exigences fonctionnelles (EF) dans le 
domaine fonctionnel du produit en vue de satisfaire un ensemble predefini de besoins et 
se termine par la creation d'un produit qui satisfait les exigences fonctionnelles. Ceci est 
illustre dans la figure 2.1 ou CN {Customer needs) represente les besoins des clients, PV 
{Process Variables) les variables de la fabrications et FR(fonctional Requirements) les 
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Une fois que les besoins de la societe ou du client sont formalises, les idees sont generees 
en fonction d'un ensemble d'exigences relatives a la fonctionnalite du produit en vue de 
concevoir le produit ou bien la structure organisationnelle. La selection des exigences de 
fonctionnalite qui definit le probleme de la conception est l'entiere responsabilite du 
concepteur. Le produit concu sera alors analyse et soumis a une comparaison avec 
Pensemble des exigences fonctionnelles de depart a travers une boucle de controle. 
Si le produit ne remplit pas les criteres de fonctionnalite pre-etablis, le concepteur devra 
apporter une nouvelle idee ou tout simplement changer son ensemble de EF qui refletera 
de facon beaucoup plus precise les besoins de depart. 
En plus des EF, la conception du produit doit respecter les contraintes de conception que 
sont les couts, les dimensions ainsi que les impacts sur l'environnement. La solution sera 
acceptable si le produit concu n'excede pas les contraintes deja fixees. L'equation de la 
conception est representee par la formule suivante : 








Dans l'equation 2.1 : 
FR est le vecteur representant les exigences de fonctionnalite. 
DP represente les parametres de conception c'est-a-dire les caracteristiques physiques 
ainsi que les contraintes de conception. 
[A] est la matrice de conception avec des elements nuls et non nuls et definit la relation 
entre le domaine fonctionnel et le domaine physique. 
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La structure de la matrice A montre qu'un changement dans les caracteristiques 
fonctionnelles entraine un changement de parametres de conception. Si la matrice A est 
diagonale, chaque caracteristique de fonction peut etre satisfaite par un seul et unique 
parametre de conception et dans ce cas precis on assiste a une conception non-couplee. 
La conception devient plus complexe si le nombre d'elements non nul de la matrice 
augmente (conception couplee). Plus la conception est couplee, moins la conception est 
flexible pour les changements qui sont causes par de nombreuses conditions 
environnementales, l'utilisation de la conception pour X, la prise en compte du cycle de 
vie, et 1'interference a d'autres disciplines. 
2.4.1.2 Approche systematique de la conception 
L'approche de la conception systematique developpee par Beitz et Pahl se distingue de 
celle de la conception axiomatique principalement par la division de la phase de 
conception en trois etapes qui sont les suivantes : 
Developpement des concepts {Conceptual design) 
Conception des formes ( Embodiment design ) 
Conception detaillee ( Detail design) 
Dans la representation du processus de conception (figure 2.2), il existe des aller-retour 
entre les differentes etapes. Ceci a pour objectif Pamelioration de la conception en 
s'assurant que les exigences de la conception sont respectees a chaque etape. 
33 
Exigences de la conception 
Developpement des concept 
(Conceptual design) 




Figure 2.2 Processus de conception d'apres Pahl et Beitz. 
La premiere etape commence par la planification et la clarification des taches. Ce qui 
correspond dans la conception axiomatique a l'etape d'elaboration des CN {customer 
needs). Cette phase commence par 1'etablissement des besoins du marche ainsi que des 
contraintes et des strategies de l'entreprise. Elle se termine par 1' elaboration d'une liste 
d'exigences et de caracteristiques du produit a concevoir. 
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L'etape conceptuel design consiste a produire les solutions de principe qui sont 
necessaires dans Petablissement des exigences auxquelles le produit doit satisfaire. Cette 
etape commence par 1'analyse du probleme principal qui doit etre resolu en vue de 
satisfaire les exigences de la conception qui ont ete determinees au moment d' etablir les 
besoins du marche. Cela consiste a construire la structure fonctionnelle du produit, a 
rechercher et selectionner les principes de fonctionnement et a combiner ces principes 
dans un ensemble coherent et fonctionnel. Ces derniers sous etapes permettent de definir 
la structure du produit. Le concepteur devra determiner la fonction principale du produit, 
c'est-a-dire la relation entre les entrees et les sorties du systeme. La fonction du produit 
exprime done la transformation de l'energie, des materiaux ou de 1' information. Une 
fois que la fonction principale est determinee, le concepteur procede par la 
decomposition de la principale fonction, en fonctions elementaires de meme 
caracteristique (energie, materiau, information) exprimee par les sous assemblages, 
composants, etc. Les solutions de conception en terme de fonctionnalite pourront etre 
determinee par la suite de meme que les principes de fonctionnement. La compatibilite 
de ces principes de fonctionnement affectent principalement les considerations physiques 
et geometriques des elements du produit. 
Au niveau de l'etape embodiement design, il s'agit de determiner la structure generate du 
produit en prenant en compte les criteres technologiques et economiques de la 
conception. La structure physique des composants de meme que les caracteristiques de 
forme et de materiau sont egalement definies a ce niveau. C'est dans cette etape que le 
concepteur verifie les caracteristiques de fonction, la resistance des composants, la 
compatibilite spatiale ainsi que la viabilite financiere. II est important egalement de 
pouvoir controler les facteurs ayant trait aux caracteristiques de cycle de vie telles que la 
securite, l'ergonomie, la fabrication, 1'assemblage, la logistique, la maintenance, 
35 
l'environnement, etc. Du fait de ces facteurs dont certains sont interconnected, cette 
etape represente la partie la plus importante de la phase de conception. 
Dans le cas d'une d'amelioration de la conception d'un produit deja existant par exemple 
en tenant compte de 1'augmentation de la fiabilite et la maintenabilite ou tout autre 
facteur du cycle de vie, de nouvelles exigences de conception doivent etre integrees. La 
solution du concept obtenue a l'etape conceptuelle tient compte de ces nouvelles 
caracteristiques qui seront integrees dans 1' etape embodiement design ( figure 2.3). 
Analyse de la maintenabilite' ou 
des facteurs de perturbation du 
produit 
i ' 
Developper une nouvelle liste 
d'exigences 
* 
<( Solution du concept 
<^ Agencement detaille 
Figure 2.3 Analyse de la fiabilite dans l'etape embodiement design 
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L'etape correspondent a la conception detaillee (detail design) est executee par les 
systemes de conception assistee par ordinateur pour la realisation des assemblages, la 
precision des formes des composants, la definition des dimensions ainsi que 1'assignation 
des proprietes de surface. Les materiaux mis en oeuvre sont egalement specifies dans 
cette partie. 
Les etapes decrites ci-dessous represented le processus de conception selon Pahl et Beitz 
peuvent etre executees de facon iterative a 1' interieur de chaque etape mais aussi entre 
les differentes etapes au fur et a mesure que la conception avance vers la conception 
detaillee. Les auteurs reconnaissent que ces cycles de feed-back peuvent exister , mais la 
recherche n' a pas ete approfondie dans ce sens. 
2.4.2 Conception pour le cycle de vie 
Le concept 'cycle de vie' est largement utilise dans plusieurs domaines des sciences et 
techniques pour 1'analyse et 1'interpretation des systemes qui sont caracterises par des 
changements avec le temps. La theorie du cycle de vie est basee sur la metaphore du 
phenomene de croissance organique typique en sciences biologiques. Si on definit un 
produit comme etant une entite possedant une representation abstraite (besoin, 
conception, exigence) et une representation concrete (produit fini), son cycle de vie peut 
etre decrit par une serie de phases successives dans laquelle chaque phase est necessaire 
pour l'execution de la phase subsequente. Les produits doivent done etre con?us en 
tenant compte de toutes les phases du cycle de vie : la fabrication des composants et des 
assemblages, l'utilisation, la maintenance et le service apres vente mais aussi, les 
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strategies qu'il faudra adopter a la fin de vie du produit (recyclage, reutilisation, mise a la 
decharge publique). 
La figure 2.4 decrit les differentes etapes du cycle de vie d'un produit. 
Extraction matieress. 
premires / 
Fabrication Assemblage Production Utilisation Fin de vie 
Figure 2.4 Cycle de vie du produit 
La conception pour le cycle de vie {Design for life cycle) a pour objectif principal 
d'integrer les preoccupations de chaque niveau du cycle de vie dans les premieres etapes 
de conception, le DFLC inclut: 
une etude de marche et de produit, 
les phases de la conception, 
les precedes de fabrication, 
le controle de la qualite, 
- la prise en compte de la fiabilite, de la maintenabilite et les problemes lies au 
service apres vente. 
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2.4.3 Conception pour X 
La plus grande partie des couts d'un produit manufacture est engagee durant la phase de 
conception avant meme que le produit ne soit fabrique. La figure 2.5 represente 
revolution des couts du produit qui sont engages en pourcentage du cout final selon les 
differentes phases du cycle de vie (conception, fabrication et utilisation). Cette figure 
exprime egalement la facilite de modification du produit suivant les phases du 
developpement. Ainsi, corriger une erreur due a une mauvaise conception est plus 
beaucoup plus onereuse lorsque le produit est rendu au stade de la fabrication. 
Les methodes de controle de la qualite des produits en cours de fabrication ne pourront 
en aucun cas corriger les defauts de correction inherents au produit. II faudra integrer la 
fonction qualite au stade du processus de conception. 
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Couts engages 
Figure 2.5 Cout de la conception 
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La figure 2.6 represente la fonction de croissance de type exponentiel du couts du 
changement en fonction de la phase du cycle de vie d'un produit. 
Cout du changement 
Conception preliminaire Conception detaillee Fabrication Utilisation 
Figure 2.6 Cout du changement en fonction des phases de developpement du produit 
En vue de reduire les couts de developpement du produit, il est done important de tenir 
compte des problemes de fabrication, d'assemblage et de fiabilite au niveau de la phase 
de conception du produit en vue de reduire les couts d'assemblage, de fabrication et de 
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fiabilite pour accroitre la productivite. La conception pour X ou Design for X (DFX) a 
pour objectif principal de tenir compte et d'incorporer les connaissances technologiques 
liees a la fabrication, Passemblage, le recyclage, etc., dans le but d'accroitre l'efficacite 
de la conception par rapport a la connaissance technologiques determinee. Elle englobe 
l'ensemble des outils, des methodes ou des connaissances techniques permettant de 
determiner les differentes proprietes techniques d'un systeme ou produit du point de vue 
du type d'industrialisation pris en compte. Ainsi le produit sera concu en integrant les 
aspects de maintenance ou DFA (Design for Assembly), de fabrication (Design for 
Manufacturing), recyclabilite des materiaux mis en ceuvre (Design for Recycling), etc. 
Au niveau du DFX, le 'X' represente a la fois une caracteristique du produit ( cout, 
qualite, maintenabilite, recyclabilite) et en meme temps une phase du cycle de vie. 
2.4.4 Ingcnierie concourante 
Traditionnellement, les activites de developpement de produit sont decoupees en 
plusieurs phases qui sont executees surtout sequentiellement sans echange entre les 
acteurs au niveau de chaque phase. Une fois que la phase de conception est achevee au 
niveau des bureaux d'etudes, le travail de conception est remis a la fabrication. Or les 
concepteurs n'ont pas forcement les competences pour repondre a des problematiques de 
fabrication. Ce qui fait que les decisions prises au moment de la conception ne sont pas 
meilleures en terme de fabrication et ce n'est qu'a ce moment que corrections emises 
pour la fabrication seront prises en consideration. II s'en suit une perte de temps de 
developpement causee par les aller-retour entre les departements et qui pourrait etre 
evitee en impliquant tous les acteurs concernes en meme temps que se deroule le 
developpement du produit. 
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Pour combler les insuffisances de l'ingenierie sequentielle, l'ingenierie concourante a ete 
developpee dans le but de reduire les delais de developpement de produit ainsi que les 
couts induits dans cette phase. L'ingenierie concurrente {concurrent engineering), 
appelee aussi ingenierie simultanee {simultaneous engineering), est une nouvelle 
approche pour concevoir un produit prenant en compte l'ensemble des aspects de son 
cycle de vie jusqu' a la fin de vie du produit en integrant la definition du produit, les 
processus de fabrication, 1'utilisation, etc. Cette approche exige que les equipes de 
developpement travaillent en parallele pour atteindre les memes objectifs de 
fonctionnalites et de caracteristiques de prix. C'est done une demarche de 
developpement de produit qui permet a chaque acteur ou metier de cooperer et 
d'intervenir parallelement tout en garantissant la coherence des informations et la 
coordination des modifications faites independamment par equipe, tout au long du cycle 
de vie. Ce qui a pour finalite de reduire le temps de developpement du produit, le prix de 
revient du produit, le nombre de changements, etc. 
La figure 2.7 represente les differentes phases de l'ingenierie sequentielle et l'ingenierie 
concourante et met en evidence le gain de temps obtenu avec la mise en ceuvre de 
l'ingenierie concourante. 
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Figure 2.7 Ingenierie sequentielle et ingenierie concourante 
Dans cette section, nous avons developpe plusieurs outils et methodologies qui entrent en 
jeu dans la phase de conception lors du developpement de produit. La performance d'un 
modele de produit ne peut etre determinee objectivement, si les methodologies de 
conception ne tiennent pas compte de Pensemble des attributs technologiques du produit 
par rapport a plusieurs applications du cycle de vie. 
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2.5 Modele geometrique et topologique 
Les approches de conception de produit doivent faire appel aux fonctions de 
modelisation des informations du cycle de vie du produit, de la modelisation 
geometrique et en meme temps des fonctions de distribution de Pactivite d'ingenierie. 
La modelisation solide ou simplement modelisation 3D permet de representer les 
composants mecaniques comme des solides qui sont definis sans ambiguite par un 
modele mathematique et une representation graphique. Le modele mathematique permet 
de s'assurer de la validite de la presentation. Les formes de modelisation solides les plus 
courantes sont la representation B-rep et GSC. 
2.5.1 Structure hierarchique d'un produit 
Un produit manufacture P peut etre decrit par une structure hierarchisee sous la forme 
d'un arbre a N niveaux. Le produit est represente par le niveau le plus haut et Pentite la 
plus basse correspond au composant. Un produit est done forme d'un nombre fini de 
composants et/ou de sous assemblages. Le sous assemblage de niveau K inferieur ou egal 
a N est forme de composants et ainsi de suite. 
L'ensemble des composants C- {C]....CN} peut done etre scinde en deux parties : 
les sous ensembles de composants, 
les sous ensembles de sous assemblages. 
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Figure 2.8 Structure hierarchique du produit 
La determination des caracteristiques du produit doit se faire au fur et a mesure du 
niveau 1 au niveau N. 
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2.5.2 Schema de representation du modele geometrique 
Soit Pensemble M l'espace contenant 1'ensemble d'objets mathematiques d'un solide 
donne et R l'espace representant les modeles geometriques, un schema de representation 
s du solide est defini par la relation : 
s : M—>R 
Figure 2.9 Schema de representation d'un produit 
La figure 2.9 permet d'exprimer le schema de representation d'un produit. 
D est un domaine representant les objets geometriques de notre domaine objet de 
l'etude. 
V est Pensemble des objets qui correspondent a un solide c'est-a-dire valides (une 
representation ne doit pas creer d'objet impossible ou invalide). 
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2.5.3 Methodes constructives (Constructive Solid Geometry) 
Le modele CSG est utilise pour representer des objets complexes a partir de formes 
relativement simples appelees primitives. Le solide est modelise en tant que l'expression 
algebrique des primitives tels que des prismes, cylindres, frontiere, spheres, ou autre 
(figure 2.10). Ce qui permet une representation de l'objet sous la forme d'un arbre 
binaire dont les noeuds sont les operateurs booleens et les feuilles, les primitives de base. 
La surface ainsi que les faces interieures sont definies explicitement dans le modele final 
du solide 3D. Cependant les applications qui sont basees sur revaluation locale de la 
frontiere de l'objet ne permettent pas d'exploiter ce genre de representation. En effet la 
structures de donnees obtenue resultant de cette representation presente des insuffisance 
lorsqu'on est en presence d'arrondis et de depouilles. 
Figure 2.10 Modele en CSG 
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2.5.4 Methodes de representation par frontieres (Boundary representation ) 
La representation solide par frontieres des objets solides en 3 dimensions B-rep ou 
boundary representation permet de definir un solide a partir des surfaces defmies par 
leurs frontieres. Selon le modele B-rep, un objet est represente par l'ensemble des faces 
constituant l'enveloppe et chaque face est elle meme limitee par un contour d'aretes. Un 
composant est alors defini par des informations geometriques qui sont constitutes par les 
coordonnees des sommets, les equations des faces et des aretes, mais egalement, par des 
informations topologiques (corps, face, contour, arete et sommet). Cette forme de 
representation peut etre obtenue grace a Putilisation des equations d'Euler qui 
permettent de decrire la creation et la destruction d'elements geometriques. A l'oppose 
d'autres modeles de representation surfacique, la modelisation B-rep permet la 
description de 1'orientation des faces. Le sens de la normale a la face est definie par 
l'orientation de son contour. Cette notion d' orientation est tres importante surtout pour 
determiner les caracteristiques de face concernant ses materiaux constitutifs ou les etats 
de surface. 
La figure 2.11 montre une representation d'un modele B-rep. 




Figure 2.11 Modele de representation B-Rep 
Le modele B-Rep triangle est une forme particuliere de la representation B-Rep : les 
faces sont toutes des triangles. Les aretes sont done decrites par des segments de droite et 
la surface representee par une facette est un plan. Ce modele se situe entre le modele 
filaire et la description B-Rep et profite ainsi des avantages de ces deux representations : 
Non-ambiguTte du modele, et faces orientees. 










Figure 2.12 Structure topologique d'un modele B-Rep 
En modelisation solide 3D, les operations topologiques sont utilisees en vue de generer 
ou de modifier la structure topologique d'un modele geometrique. Celles qui sont les 
plus utilises sont les equations d'Euler. Elles permettent de decrire la relation les 
elements topologiques d' un modele solide : les faces, les aretes et les extremites. 
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2.6 Caracteristiques {features) de cycle de vie et applications du DFX 
Lors de 1'analyse des informations permettant de supporter les differentes activites liees 
a 1'assemblage, au desassemblage, au recyclage, a l'environnement et a la maintenabilite, 
il est necessaire de passer en revue les informations explicites et implicites dont nous 
disposons puis remettre en evidence 1'information utile idealement. L'information 
explicite est decrite par les plans d'assemblage et de detail du modele mais aussi par les 
informations ayant trait aux exigences de la conception comme les fonctions et sous 
fonctions du produit. L'information implicite releve des competences de l'expert ou du 
domaine a travers lequel la conception du produit sera analyse. Le moyen le plus 
efficace pour disseminer les informations implicites et renseigner un systeme d'aide a la 
conception sur les intentions du concepteur est d'utiliser explicitement les primitives de 
conception chargees de valeurs semantiques appelees features. Nous allons tenter de 
donner une definition de features de produit puis examiner comment ces dernieres 
peuvent etre utilisees pour supporter le processus de conception qui tienne compte de 
l'ensemble du cycle de vie du produit. 
2.6.1 Caracteristiques de cycle de vie 
2.6.1.1 Role des caracteristiques 
Les caracteristiques (features) jouent un role important dans le processus de conception 
mais leur definition reste encore vague et depend generalement du domaine d'expertise 
du concepteur qui les utilise. Mais on peut s'accorder a dire que les caracteristiques 
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correspondent a des concepts lies a une application. Dans le cas particulier de la 
conception d'un produit electromecanique, ces caracteristiques peuvent etre par exemple: 
- les formes, 
- les materiaux constitutifs, 
- Penergie utilisee durant les phases du cycle de vie, 
le tolerancement, 
Jusqu'a present, de nombreuses recherches ont ete effectuees sur les caracteristiques de 
forme (Material Form Feature) et de temps a autre sur les caracteristiques de 
composants (Material Composition Features) ou les caracteristiques de tolerance 
(Material Tolerance Feature). Les sujets concernant d'autres types de caracteristiques 
tels que 1' energie ou Pinformation ne sont pratiquement pas etudiees. 
2.6.1.2 Definition d'une caracteristique de cycle de vie 
Si le concept de caracteristique ne trouve pas de definition consensuelle, nous pouvons 
dire que la caracteristique est un ensemble d'entites dont le regroupement a une 
signification particuliere. On denombre les caracteristiques de formes, de conception, 
d'usinage et bien d'autres. Cependant nous proposons notre propre definition des 
caracteristiques du cycle de vie. Celles-ci allient les informations de nature geometriques 
et d'autres de natures technologiques et fonctionnelle. 
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Nous pouvons fournir la definition de la caracteristique de cycle de vie : 
'Tout ensemble de donnees ou d'attributs relatifs a toute entite topologique ou 
geometrique permettant de definir les proprietes technologiques de 1'ensemble constitue 
par le produit comme l'asssemblabilite, la desassemblabilite, les impacts 
environnementaux, la fiabilite, etc' 
2.6.1.3 Representation d'une caracteristique generale 
La representation d'une caracteristique de produit n'est pas unique mais d'une facon 
generale, les caracteristiques de forme peuvent etre representees par 1'ensemble des 
entites topologiques d'un modele de produit (Equation 2.2) 
F=uT , TeB(P) (2.2) 
F est la caracteristique de forme 
Trepresente une entite topologique 
B(P) est le contour du modele du produit P 
En prenant compte de cette representation, une caracteristique de base peut etre elaboree 
a partir d'une caracteristique de niveau plus eleve comme par exemple les 
caracteristiques de fabrication. Cette caracteristique de base Tpeut etre representee 
comme etant fonction des caracteristiques topologiques, des informations geometriques, 
des attributs du produit ainsi que de l 'ensemble des relations de cette caracteristiques 
avec d'autres. 
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Les modeles de produits, qui sont utilises dans les outils d'aide a la conception, 
contiennent les informations decrites plus haut en plus des materiaux ou tolerances, mais 
ne contiennent aucune information concernant la fonctionnalite des produits, les 
intentions du concepteur, Pobjectif de la conception ou l'integration du cycle de vie des 
produits. Une modelisation du produit doit integrer la structure du produit et les 
informations relatives aux applications du cycle de vie. La representation du modele doit 
inclure egalement des informations sur les relations fonctionnelles, les contraintes dans 
l'espace, les intentions du concepteur, les variantes de conception ainsi que les decisions 
de conception. 
2.6.1.4 Equation mathematique 
A partir de la representation d'une caracteristiques de base et de la definition d'une 
caracteristique de cycle de vie, nous sommes en mesure d'introduire une representation 
mathematique d'une caracteristique de cycle de vie qui prend en compte tous les aspects 
du produit (materiaux, fabrication, assemblage, recyclage, etc.). Nous pouvons done 
representer le modele du produit a l'aide de ses caracteristiques de cycle de vie ( F / c ) 
qui sont fonction des attributs de chaque application du cycle de vie (ApC), des 
informations geometriques (G), de sa structure topologique (T) ainsi que des relations 
entre ses caracteristiques (R) (Equation 2.3) 
FP
LC = { T , G , 4 C , R } (2.3) 
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Etant donne qu'un produit peut etre decompose en assemblage de composants et de sous 
assemblage, les attributs de cycle de vie (ALP
C ) decoulent a leur tour des attributs relatifs 
a chaque application du cycle de vie que Ton peut considere pour les composants, sous 
assemblages, faces, etc. Les attributs du produit pour Pensemble de son cycle de vie sont 
done les caracteristiques relatives de conception pour X prises en consideration et sont 
les suivantes: 
Attributs de conception pour 1'assemblage (Ap ) 
Attributs de conception pour le desassemblage (ApFD) 
Attributs de conception pour le recyclabilite ( A°FR) 
Attributs de conception pour la maintenance et la fiabilite (ApFRM) 
Attributs de conception pour l'environnement (ApFE) 
Ainsi les attributs Ap d'un produit P constitue de n composants peuvent etre exprimes 
par Pensemble des variables de conception pour X pris en consideration. 











Chaque element composant la matrice Af influence la determination des 
caracteristiques generate de cycle de vie du produit. En vue de maximiser les parametres 
de conception, il est important d'agir au niveau de l'application du cycle de vie qui 
permette d'optimiser la caracteristique globale de conception. 
La figure 2.13 represente les caracteristiques qui sont liees au produit. 
Figure 2.13 Caracteristiques de produit 
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2.6.2 Application de la Conception pour X 
2.6.2.1 Conception pour l'assemblage 
Boothroyd et Dewhurst sont les pionniers de la recherche sur le DFA qui prend comme 
hypothese fondamentale que le cout le plus bas de l'assemblage peut etre obtenu en 
concevant un produit de telle sorte qu'il puisse etre assemble economiquement par les 
systemes d'assemblage les mieux appropries. On distingue trois types de procedes pour 
la realisation de l'assemblage du produit a partir de ses composants de base : 
l'assemblage manuel, l'assemblage automatique specialise et l'assemblage avec des 
machines programmables. 
La methode de DFA developpee par Boothroyd et Dewhurst [5] est resumee de la facon 
suivante : 
En utilisant un critere elementaire, l'existence de chaque piece separee est remise 
en cause et le concepteur devra fournir les raisons pour lesquelles la piece ne 
pourrait pas etre eliminee ou bien combinee a d'autres pieces. 
Le temps d'assemblage est estime en utilisant une banque de donnees de temps 
reels standards developpes specifiquement pour cette raison. 
- Un index de DFA (efficacite de conception) est obtenu en comparant la duree 
actuelle d'assemblage. Les difficultes d'assemblage qui peuvent engendrer des 
problemes de fabrication et de qualite sont identifiees. 
Dans l'assemblage, deux facteurs influencent le cout d'assemblage d'un produit ou d'un 
sous assemblage : (1) le nombre total de pieces, et (2) la facilite de manipulation, 
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d'insertion et d'attachement de cette piece. Par consequent, dans la methode DFA, les 
alternatives que possede le concepteur en vue de reduire le cout de 1'assemblage sont soit 
d'eviter certaines operations d'assemblage ou bien de les simplifier. L'utilisation de la 
methode DFA de Boothroyd permet de determiner la methode d'assemblage la plus 
appropriee pour un assemblage donne et d'evaluer ensuite l'efficacite de la conception 
de l'assemblage. Que ce soit pour l'etude de Passemblage manuel ou automatique, la 
phase d'analyse comporte trois etapes : 
- une estimation du cout pour saisir et manipuler le composant, 
une estimation du cout pour inserer le composant, 
- une decision concernant l'elimination ou non du composant ou sa combinaison 
avec d'autres composants. 
Les deux premieres etapes se basent sur des criteres geometriques (dimensions, 
symetries, etc.) et technologiques (materiau, processus d'assemblage, etc.). La troisieme 
etape consiste a se poser des questions sur les mouvements relatifs des composants et 
l'independance de l'assemblage du composant. 




Analyse de la manipulation 
Analyse de l'insertion 
Assemblage automatique 
Piece de revolution Autre piece 
Analyse de l'efficacite d'orientation 
Analyse des couts de distribution 
Analyse de l'insertion 
Figure 2.14 Choix de la methode d'assemblage 
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2.6.2.2 Conception pour le desassemblage 
II est reconnu que le desassemblage des produits usages est necessaire si on veut que le 
recyclage soit economiquement viable dans les technologies de fabrication tres 
avancees. Le desassemblage est defini par Brennan, Gupta et Taleb [7] comme etant "le 
processus d'enlevement systematique des pieces desirees d'un constituant d'assemblage 
tout en s'assurant qu'aucune defectuosite n'est apportee durant le processus". 
Dans le passe, les produits et machines etaient concus en considerant uniquement les 
operations d'assemblage. Aujourd'hui, les concepteurs ont besoin de prendre en 
consideration aussi bien le desassemblage que le recyclage. Deux methodes de base du 
desassemblage pourraient etre utilisees : Passemblage reversible et l'utilisation de la 
force brute. Dans le cas de 1'assemblage reversible, si l'attachement est visse, il est alors 
devisse; si les deux pieces sont ajustees, elles sont done separees a part. Trois problemes 
sont rencontres dans la determination des gammes de desassemblage: 
liberer les pieces des attachements, 
- trouver les pieces se succedant dans la gamme de desassemblage, 
- desassemblage des pieces successives, 
2.6.2.3 Conception pour la recyclabilite 
Recemment, le recyclage est devenu une priorite dans la plupart des pays industrialises, 
cela est du au fait que la quantite des produits usages mise au rebut s'est accrue de facon 
extraordinaire. Les resultats d'une analyse de la gamme d'assemblage peuvent etre 
utilises par les concepteurs en vue d'evaluer le desassemblage et la recyclabilite des 
produits qu'ils sont en train de concevoir. Les modifications desirees peuvent etre 
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apportees dans les premieres etapes de la conception. De nombreux gouvernements ont 
maintenant adopts des schemas d'etiquetage ecologique qui ont pour but d'informer les 
consommateurs sur le caractere ecologique des produits. II n'est pas possible ou 
economique de recycler un produit completement; par consequent, le but du recyclage 
devrait done etre de maximiser les ressources de recyclage et de minimiser la masse 
ainsi que la pollution des produits restants. Zussman, Kriwer et Seliger [8] ont propose 
trois objectifs qui devraient etre considered durant revaluation de la conception: 
- maximiser le profit durant la duree de vie du produit, 
- maximiser le nombre de pieces a reutiliser, 
- minimiser la quantite des produits mis en decharge. 
2.6.2.4 Conception pour l'environnement 
Le champ de DFE englobe plusieurs disciplines qui incluent la gestion des risques pour 
l'environnement, Pecologie, les ressources de conservation, la prevention des accidents 
et la gestion des dechets. La conception pour l'environnement a pour principal objectif 
d'etudier les differents impacts negatifs du produit sur l'environnement durant son cycle 
de vie (extraction des matieres premieres, assemblage, fabrication, utilisation et fin de 
vie) en vue de reduire ou bien d'eliminer ces impacts. Elle vise egalement a concevoir le 
produit avec le minimum de ressources naturelles et de consommation energetique. 
Differents outils sont utilises en vue d'evaluer les parametres environnements d'un 
produit. L'analyse du cycle de vie est un de ces outils et sa mise en application a ete 
definie par la serie des normes ISO 14000 (Figure 2.15). 
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Objectifs et limites 
(ISO 14040) 
Analyse de l'inventaire 
(ISO 14041) 
Analyse des impacts 
(ISO 14042) 
Figure 2.15 Analyse du cycle de vie 
Les emissions au niveau de Pair, l'eau ou le sol des produits en fin de vie produisent des 
impacts negatifs sur l'environnement (figure 2.16). Nous distinguons principalement les 
impacts suivants: 
- l'utilisation de ressources energetiques non renouvelables ainsi que de 
ressources naturelles, 
la toxicite humaine qui regroupe les substances cancerigenes et autres substances 
toxiques, 
les impacts environnementaux dus aux effets de substances agissant 




Tableau 2.1 Impacts environnementaux et substances nocives 
Impacts environnementaux 
Diminution de la couche d'ozone 
Gaz a effet de serre 
Produits causant le smog 
Pluies acides 




Gaz chlorofluorocarbone (CFC) 
Gaz carbonique (C02) 
Composes Organiques Volatils (VOC) 
Sulfates 
Nitrates et phosphates 
Metaux lourds 
Enfouissement 
En utilisant les bases de donnees d'impacts environnementaux des materiaux et des 
precedes de fabrication, d'utilisation et de recyclage, il est possible de determiner les 
differents impacts causes par un produit. Le choix des materiaux et des precedes de 
fabrication permettent egalement de determiner les quantites d'energie mises en ceuvre 
ainsi que les ressources naturelles utilisees. A chaque materiau est attribue un indice 
environnemental qui indique le niveau d'impact du materiau. Connaissant done la masse 
de chaque composant, il est possible de determiner tous les impacts negatifs des sous 








Fabrication des composants 
Assemblage du Produit 
Utilisation 
Fin de vie 





Composants a la d&harge 
; cl analyse des impacts 
Figure 2.16 Integration de l'analyse d'impact sur l'environnement 
devaluation du cycle de vie (ACV) est un ensemble de methodes ayant pour objectif de 
realiser une evaluation exhaustive des materiaux mis en oeuvre pour la fabrication des 
composants, les services lies a la distribution et a l'utilisation, les precedes et techniques 
de fabrication, la consommation d'energie. En definitive les couts d'environnement du 
produit depuis la conception jusqu'au recyclage, en passant par la fabrication et 
1'assemblage ne sont pas uniquement supported par le fabricant et Putilisateur, mais aussi 
la societe dans son ensemble (tableau 2.2, Jovane et al., [10]) 
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Tableau 2.2 Cout du Cycle de vie d'un produit 
Phase du Cycle i e Tie Cofit pour la coiupagnie Cofit p our F usager Cofit po ur la societe 
Deehete, Pollution 
Dommage sur ia saute 
Dechets*, pollution, pertes 











Batimenls et salaires 
Transport, stockage 
Pedes 




Cout de rebut 
C out de recydage 
Dechets, pollution 
Domm age sur la sante 
MamrtentJon des dechets, 
Rebuts, domm age de sante 
Pollution 
Dechets, dommage de sante 
Pollution. 
2.6.2.5 Conception pour la fiabilite et pour la maintenabilite 
Le but de la conception pour la fiabilite (Design for Reliability) ou DFR est d'integrer la 
fiabilite des composants, produits ou des systemes des les premieres phases de la 
conception. La fiabilite est definie comme etant la caracteristique d'un dispositif 
exprimee par la probabilite (f(x)) qu'il accomplisse une mission requise dans des 
conditions donnees, pendant un temps donne. Elle est exprimee sous la forme d'une 
fonction R(t) qui varie selon les conditions d'operation, les conditions d'environnement 
et le temps ecoule jusqu'a la defaillance ou bien les cycles de defaillance du systeme. 
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R(t) = \-F{t)=\f(x)dx (2.5) 
L'equation 2.5 permet de noter clairement que la fiabilite est la probabilite de non-
defaillance jusqu'a un temps t. La defaillance etant toute perte ou diminution importante 
des caracteristiques d'un dispositif, en suite de quoi, il n'est plus capable d'accomplir 
une mission requise. Selon l'impact et la gravite des defaillances sur la securite 
d'utilisation les consequences d'une defaillance d'un composant peuvent etre qualifiee 
de critique, majeure ou mineure. La fiabilite prend en compte les besoins du 
consommateur de telle sorte que le produit puisse remplir toutes les fonctions pour 
lesquelles il a ete concu. Predire la fiabilite d'un element consiste a trouver un modele 
qui s'ajuste au modele de comportement en defaillance reel et estimer le MTTF (Mean 
Time To Failure), c'est-a-dire le temps moyen jusqu' a la defaillance. 
La maintenabilite d'un produit caracterise la capacite de s'assurer que le produit reste 
facilement reparable tout au long de son cycle de vie a un cout raisonnable. Les besoins 
de maintenance peuvent etre classes qualitativement ou quantitativement et sont 
exprimes en vue de definir les caracteristiques de maintenabilite (tableau 2.3) d'un 
systeme ou d'un equipement. 
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Tableau 2.3 Caracteristiques de conception pour la fiabilite 
Accessibility des sous assemblages ou composant en vue du desassemblage 
Detection facile des defauts de fonctionnement 
Isolation facile des pannes 
Encombrement des sous assemblages rempla9ables, 
Faciliter de transport des sous assemblages ou composant pour la maintenance 
Les concepts DFR et DFMt sont intimement lies c'est pourquoi on utilise le plus souvent 
la conception pour la fiabilite et la maintenabilite DFRM (design for reliability and 
maintenability). 
Si on peut predire la fiabilite de la conception d'une certaine configuration, on pourra 
alors prendre des decisions en toute connaissance de cause soit sur la possibilite 
d'amelioration future du MTTF ou bien se fier aux activites de maintenance preventive 
ou curative en vue de maintenir le systeme en etat de fonctionnement a la suite d'une 
defaillance. 
Pour integrer la fiabilite d'un systeme dans la conception, l'arbre de defaillance peut etre 
utilise dans la phase de la conception preliminaire. Elle consiste a decomposer 
systematiquement le produit ou le service en une combinaison d'evenements qui 
conduisent a la defaillance. Le concepteur pourra prendre une decision sur le meilleur 
choix de conception a faire en vue de prevenir la defaillance du systeme. 
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Au niveau de la conception detaillee, 1'analyse des modes de defaillance et de leurs effets 
peut etre utilisee. La methode consiste a recenser, pour chaque composant du systeme, 
tous les modes de defaillance potentielle et a examiner pour chacun de ces modes les 
effets possibles sur le systeme. L'analyse des modes de defaillances et leurs effets 
(FMEA) est une procedure tres largement utilisee en fiabilite pour : 
Analyser les consequences des defaillances qui peuvent affecter un systeme 
- Identifier les defaillances ayant des consequences importantes sur la securite, la 
disponibilite, la reussite d'une mission, la maintenance, etc. 
La conception des composants mecaniques doit prendre en compte l'environnement dans 
lequel les systemes concus sont appeles a fonctionner. Ces facteurs de l'environnement 
sont l'humidite, la temperature, les vibrations, les chocs mais aussi les contraintes 
auxquelles le systeme est soumis. 
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2.7 Modelisation des donnees de cycle de vie 
L'evaluation preliminaire des performances du produit obtenue a la suite de la 
determination de ses caracteristiques du point de vue de Passemblage, la maintenabilite, 
la fiabilite, l'environnement et le recyclage, necessite l'utilisation de differents modeles 
complexes et varies (entree-sortie, stochastique, etc.). Dans un soucis d'efficacite, on 
peut done reduire les informations d'entree du produit et presenter un modele qui nous 
permet de decrire fidelement les attributs du produit par rapport aux phases de cycle de 
vie. L'objectif recherche sera d'obtenir des simulations de proprietes a conferer au 
produit en vue d'estimer une grande partie des attributs qui permettent de determiner sa 
performance (assemblilite, fiabilite, cout, etc.). 
L'approche detaillee ainsi que les resultats de cette partie sont presentes au chapitre 3 
dans l'article 'Data base representation of Life Cycle Design Features' presentee dans la 
revue International Journal of Integrated Manufacturing. 
2.1.1 Modelisation par l'approche orientee objet 
II existe plusieurs raison d'utiliser une representation orientee objet pour obtenir une 
representation integree de plusieurs caracteristiques dans le processus de conception. 
Dans le domaine de l'ingenierie, un objet est un constituant d'un systeme. Plus 
precisement: 
- Un objet est une entite physique identifiable a laquelle on peut attribuer des 
caracteristiques. 
Un objet est un composant d'un systeme dont les attributs contribuent a 
determiner les caracteristiques du systeme tout au long de son cycle de vie. 
Un objet possede une frontiere deflnie sans aucune ambigui'te. 
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Un objet a une structure particuliere qui est independante des elements 
exterieurs du systeme. 
En utilisant done une approche orientee objet pour integrer toutes les informations lors 
du processus de conception de produit, cela permettra d'etablir plus facilement les 
relations entre les caracteristiques de cycles et entre les objets. L'approche orientee objet 
est souvent utilise par les chercheurs en vue de modeliser les systemes, les produits, etc. 
2.7.1.1 Techniques de moderation 
Une graphe de liaisons ou un simple modele mathematique ne sont pas adequat pour 
modeliser un produit. Pour cette raison nous avons opte pour un modele integre, dans le 
sens de la definition du modele du produit, tout en adoptant la structure de base de 
donnees dans le sens de la definition des relations entre les objets et les caracteristiques 
du cycle de vie. La methode de modelisation de donnees 'Natural language Information 
Analysis Method' (NIAM) est une methode de representation Role/Objet (ORM) qui a 
pour but de representer les domaines de conception, les classes, entites d'objet, ainsi que 
les attributs. Les classes, les entites et les attributs permettent de representer les objets. 
Une classe donne lieu a une constante et une variable. Un attribut est modelise comme 
une variable. Les relations sont definies entre les classes, les attributs et les entites. 
Nous avons adopte le formalisme NIAM pour representer le modele genere (voir en 
Annexe). II permet aussi au concepteur de traduire sa perception du produit. Le 
formalisme NIAM est particulierement interessant dans ce sens qu'il est independant de 
techniques de mise en oeuvre. On peut done utiliser le langage de programmation de son 
choix pour implementer le modele de conception. II permet egalement de representer 
explicitement tous les types d'entites informationnelles (objets ou attributs), les relations 
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entre elles, les relations cardinales ainsi que les contraintes sur ces relations (totalite, 
egalite, exclusion mutuelle, etc.). La relation definissant une variable d'un attribut peut 
etre raffinee en une fonction, une injection, une surjection, ou une bijection, en fonction 
des proprietes supplementaires de 1'attribut. 
La procedure de construction d'une base de donnees de caracteristiques de cycle de vie 
du produit a ete adoptee en vue de supporter les differentes applications du cycle de vie, 
les attributs lies au face ou les proprietes des materiaux constitutifs des composants. Cet 
avantage offre la possibility de developper des methodes d'analyse de la conception en se 
basant sur les caracteristiques de cycle de vie. 
2.7.2 Modele du produit 
Le modele du produit est done represente par un ensemble coherent et unique qui 
renferme les informations geometriques, topologiques et les informations necessaire pour 
la determination des attributs cycle de vie du produit. Pour automatiser la prise de 
decision lors de la conception pour le cycle de vie, il est important de fournir au systeme 
une structure de caracteristiques de cycle de vie comparable a celle que percoit le 
concepteur, mais aussi permettre de realiser des analyses ou des raisonnements 
comparables a celles de 1'expert. Le modele de produit est done constitue par cette 
structure. On obtient des solutions qui sont les resultats de 1'information contenue sur le 
modele de produit. Plus souvent, les chercheurs ont developpe des applications 
d'integration en faisant appel au modele de produit pour stocker les caracteristiques de 
produit. 
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2.7.2.1 Modele geometrique et topologique 
Le modele geometrique et topologique caracterise la forme solide tridimensionnelle du 
produit qui est constitue de composants {solid). Le modele de representation par 
frontieres (B-rep) a ete adopte dans nos travaux. D'autres informations non geometriques 
permettant de definir plus generalement le produit y sont representees. Dans ce modele 
chaque composant (solid) du produit est represente par 1'ensemble des faces constituant 
l'enveloppe, chacune des faces etant delimitee par des contours composes d'aretes. Les 
informations geometriques (surfaces, courbes, points) decoulent des relations entre les 
attributs topologiques. Les proprietes liees aux faces, les informations de design for X 
relatives aux composants ainsi que les attributs de cycle de vie au niveau du produit sont 
ainsi collectees. 
2.7.2.2 Modele technologique 
Le modele technologique comprend les entites qui ne sont pas explicitement presentes 
dans le modele topologique et geometrique. Cependant, il s'appuie sur le modele 
topologique en lui apportant les contraintes de conception du produit liees a 1'ensemble 
des applications du cycle de vie. Ce modele se compose des caracteristiques 
technologiques du cycle de vie et peuvent etre intrinseques ou extrinseques aux entites 
du modele topologique et geometrique. Une caracteristique intrinseque permet de 
preciser une qualite propre a une entite. Par exemple une caracteristique de materiau est 
obligatoire pour caracteriser un composant. La caracteristique extrinseque sert a preciser 
une contrainte ou une relation avec d'autres entites. 
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La figure 2.17 montre le modele du produit, incluant la representation geometrique et 
topologique, ainsi que les caracteristiques de cycle de vie, les caracteristiques de 
conception pour X au niveau des composants et d'autres caracteristiques (en pointilles). 
Les informations technologiques relatives aux composants et representant les 
caracteristiques pour une conception pour X (DFX) donnee sont representees a la figure 
2.18. 
;' Identification 
Car actons: cues de . 








Attn but d'une entite 
Figure 2.17 Modele topologique du produit avec des informations non geometriques 
Figure 2.18 Caracteristiques de conception pour X 
En assemblage comme en fiabilite, les attributs de face et les caracteristiques de 
materiaux participent a determiner le comportant des produits. Les caracteristiques qui 
sont liees a la face (figure 2.19) ainsi que les attributs de materiaux (figure 3.17 de 
1'article 1 presente au chapitre 3) doivent etre integres dans le modele de produit. 
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Les informations liees a une face comprennent: 
- Les tolerances geometriques et dimensionnelles, 
- Les rigosites de surface, 
- Les traitements effectues sur la face, 
- Les proprietes mecaniques du materiau depose sur la face, 
Les ondulations. 
Figure 2.19 Caracteristiques liees a la face 
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La representation des caracteristiques de materiaux est determinante dans la conception 
du fait qu'elles interviennent dans toutes les applications du cycle de vie du produit, de 
la conception pour l'assemblage, la maintenabilite, le recyclage, etc. 
Finalement, les attributs de cycle de vie sont represented par l'ensemble des informations 
portant sur l'efficacite d'assemblage, le temps moyen de defaillance, les dommages 
environnementaux, le taux de recyclabilite, etc. 
La figure 2.20 montre la representation des caracteristiques de cycle de vie au niveau du 
modele. 
Figure 2.20 Caracteristiques de cycle de vie du produit 
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Ces attributs de cycle de vie decoulent des caracteristiques de conception pour X mais 
aussi des caracteristiques de materiaux ainsi que des attributs geometriques et 
topologiques. 
Les figures 3.10 et 3.11 de Particle "Data Base Representation of Life Cycle Design 
Features" illustrent respectivement les caracteristiques de conception pour un 
assemblage effectue manuellement et un assemblage de produit effectue de facon 
automatique. L'efficacite d'assemblage (assembly efficiency) est determined a l'aide de 
l'exploitation des caracteristiques de conception pour l'assemblage. 
Conclusion 
Dans cette section, nous sommes partis de la definition generate d'une caracteristique de 
produit pour introduire la notion de caracteristique de cycle de vie qui permet de 
representer les informatiques technologiques necessaires a la conception du produit. 
Nous avons aussi identifie de facon extensive 1'ensemble des caracteristiques de cycle de 
vie et de materiaux liees au produit, au composant et a la face . Le modele du produit 
ainsi obtenu peut etre represente par l'ensemble des informations qui sont necessaires 
pour la determinations des caracteristiques de cycle de vie du produit telles que 
l'efficacite d'assemblage, le taux de recyclage, les impacts environnementaux. 
Les resultats obtenus ont ete presentes dans Particle 'Data base representation of Life 
Cycle Design Features' du chapitre 3. 
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2.8 Analyse de la conception 
Nous avons defini dans les sections precedentes un modele de produit ayant comme base 
une structure hierarchique, qui permet de mettre en evidence la structure du produit 
(produit, assemblage, face, etc.), ainsi que des caracteristiques du cycle de vie liees au 
produit. Ces caracteristiques permettent de determiner les informations non geometriques 
et implicites qui doivent accompagner le processus de conception de produit en vue 
d'evaluer la conception selon chaque aspect du cycle de vie choisi mais aussi de 
determiner une mesurabilite de la conception du modele de produit en prenant en compte 
1'ensemble des attributs de conception pour X. 
Dans cette section, nous decrivons les methodes et procedures qui sont mises en oeuvre 
pour effectuer 1'analyse du modele du produit selon plusieurs applications de cycle de 
vie en vue d'emettre une decision de conception sur le modele. 
L'approche detaillee ainsi que les resultats de cette partie sont presentes dans l'article 
'Product Design Analysis Based on Life Cycle Features' soumis a la revue Journal of 
Engineering Design. 
2.8.1 Attributs de conception 
Les exigences de conception ainsi que les caracteristiques en rapport aux applications de 
cycle de vie qui seront prises en consideration sont repertoriees sur le tableau 2.4. II 
s'agit pour chaque application de DFX donnee, de definir l'outil d'analyse ou 
d'appreciation qui permet d'evaluer la conception du produit. Par exemple, les outils 
DFA de Boothroyd permettent de calculer Pefficacite d'assemblage, de meme que les 
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outils d'analyse de cycle de vie permettent de calculer les differents impacts du produit 
sur l'environnement. La figure 2.21 donne un apercu des differentes applications de 
conception pour x qui sont mises en ceuvre suivant l'etape de la phase de conception 
dans laquelle se trouve le concepteur. 
Figure 2.21 Conception pour X, cycle de vie et phases de la conception 
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Mathematiquement, nous pouvons exprimer 1'ensemble des entites du produit par les 
ensembles suivants : 
Cn= (Ci....Cn) l'ensemble de tous les composants du produit. 
An= (Ai....An) l'ensemble des attributs. 
La determination des An, qui sont fonction des strategies de conception ainsi que des 
proprietes technologiques est necessaire en vue d'une evaluation precise du modele sur 
chaque aspect du cycle mais aussi sur la totalite de son cycle de vie. 
Dans la mise en oeuvre du processus de conception du produit, le concepteur ou les 
acteurs, agissant dans la conception, sont au courant des exigences du produit pour la 
conception X. Cela permet de determiner la meilleure structure ainsi que les meilleures 
caracteristiques du produit, des composants etc., qui concourent a la satisfaction des 
besoins de conception. Puisque le modele de produit est structure hierarchiquement en 
composants et faces, l'analyse de la conception du produit par rapport a un cycle de vie 
considere peut etre conduite en vue de predire Pefficacite ou la performance du produit 
par rapport a Papplication de la conception pour X ainsi prise en consideration. 
Les donnees servant a quantifier les attributs de cycle de vie sont completes et 
regroupent l'ensemble des informations sur le produit qui sont pertinentes pour 
determiner les attributs lies a l'assemblage, au desassemblage, a la maintenabilite, au 
recyclage et a l'environnement. Le tableau 2.4 indique les strategies de conception pour 
X qu'il faut adopter pour apprecier la performance du produit a chaque application du 
cycle de vie. 
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Tableau 2.4 Strategies de conception 
Strategies de conception 
Faciliter la manipulation 
Minimiser le temps d'insertion 
Facilite pour joindre les composants 
Minimiser le nombre de composants 
Minimiser les directions d'assemblage 
Minimiser les mouvements d'assemblage 
Acceder facilement aux sous faces libres 
Concevoir des composants symetriques 
Eviter les obstructions 
Eviter les mouvements simultanes 
Eviter les materiaux incompatibles 
Faciliter le positionnement des composants 
Faciliter Faeces aux composants 
Exigence d'outils pour le desassemblage 
Eviter les materiaux toxiques 
Reduire le type de materiaux mis en oeuvre 
Minimiser les materiaux pouvant causer des accidents 
Faciliter la maintenance 
Liberer les espaces pour la manipulation des outils 
Minimiser le temps de desassemblage 
Reduire les materiaux non recyclable 
Reduire le poids des composants 
Faciliter Faeces aux composants d'attachement 
Faciter de manipulation 













































































Minimiser le nombre de pieces d'attachement 
Eviter les pieces pouvant s'entremeler 
Minimiser les composants non recyclable 
Minimiser le cout de recyclage 
Eviter la necessite d'outil specialise 
Liberer les acces autour des pieces de connection 
Eliminer les possibilites de defaillance critique 
Utiliser des composants testes robustes 
Minimiser les conditions de charges extremes 


























Les caracteristiques de cycle de vie decoulent des strategies de conception et en meme 
temps des caracteristiques technologiques et geometriques resumees sur le tableau 2.5. 
Tableau 2.5 Attributs geometriques et technologiques d'un composant selon plusieurs 
aspects de conception pour X. 
Directions d'assemblage 
Nombre de composant 
Etat de surface 
Symetrie 




Composition des materiaux 




Outils de desassemblage 
Pieces identiques 
Materiaux toxiques 
Points de desassemblage 
Direction de desassemblage 
Elements d'attachement 
Espace de travail 
Temps de manipulation 
Prepositionement 
Temps d'insertion 
Accessibility des composants 
Accessibility des jonctions 
Materiaux compatible 
Nombre d'interface 












Composants non securises 






Traitement de surface 
Materiaux deposes 
Utilisation de force 
Manipulation une main 
Manipulation deux mains 
Utilisation force brute 
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La symetrie alpha est la symetrie de rotation d'un composant autour d'un axe 
perpendiculaire a l'axe d'insertion. 
La symetrie beta est la symetrie de rotation du composant autour de son axe d'insertion. 
2.8.2 Evaluation des caracteristiques du cycle de vie 
En tenant compte des informations obtenues precedemment, il est possible d'evaluer 
quantitativement ou qualitativement, les caracteristiques de conception selon l'aspect de 
1'application du cycle de vie prise en consideration. Nous decrivons ci-dessous les 
formules, index ainsi que les etapes mis en oeuvre pour la determination des proprietes de 
conception du modele de produit. 
2.8.2.1 Efficacite d'assemblage 
L'objectif principal de l'integration de la conception pour Passemblage est de reduire le 
nombre de composants et par voie de consequence le temps d'assemblage done le cout 
du produit. L'efficacite d'assemblage manuel (Ae//) depend des caracteristiques 
topologiques et geometriques des composants, mais aussi d'autres caracteristiques 
technologiques. L'equation 2.6 permet d'exprimer en terme de nombre de composants 
theoriques minimal (Nmin), le temps de base pour 1'assemblage ta qui est de 3 secondes 
dans la formule de Boothroyd ainsi que la duree necessaire pour realiser de Passemblage 
*ma (Equation 2.6). 
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Pour Passemblage automatique, les temps d'insertion et de manipulation ne permettent 
pas la determination du cout d'assemblage comme dans le cas de Passemblage manuel. 
C'est plutot la vitesse des machines d'assemblage ou le cycle de production qui entrent 
en jeu dans la determination de l'efficacite d'assemblage. L'efficacite" de Passemblage 
automatique Aeff auto exprimee dans l'equation 2.7 est fonction du cout estime des 
operations Cma, du nombre minimal theorique de composants Nmin et du cout optimise 
Ca qui est de 0,009 selon la methodologie de Boothroyd. 
N C 
A _ "iiii'-a (-J 7\ 
^•eff_auto ~ p V"') 
ma 
Dans le processus de la modelisation en assemblage, Petude de la chronologie des 
differentes operations aboutissant a la constitution du produit permet de generer la 
gamme d'assemblage. Le nombre de gammes admissibles pour un produit donne peut 
etre important ce qui implique que le cout d'assemblage peut varier considerablement en 
fonction de la gamme choisie. 
2.8.2.2 Index de desassemblage 
La prise en compte du desassemblage des produits est necessaire pour rendre efficace les 
operations de recyclage, de maintenance, de reutilisation, etc. Une conception pour le 
desassemblage selectif permet de reduire le cout de recyclage et de maintenance du 
produit. La gamme de desassemblage du produit est determinee en tenant compte des 
liaisons reversibles des composants, de Paccessibilite et du poids. L'index de 
desassemblage peut etre obtenu en evaluant les parametres tels que les couts de 
desassemblage ainsi que le temps des operations de desassemblage. 
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L' index du desassemblage Djnd represente uniquement un facteur de caracteristique de 
desassemblage. II peut etre exprime en fonction du nombre de composants N, de 
Paccessibilite A, la facilite de desassemblage E ainsi que la duree de l'operation Dt. 
Dind=F{N,A,E,Dt) (2.8) 
2.8.2.3 Taux de recyclage 
L'analyse de la recyclabilite permet d'obtenir le taux de recuperation des materiaux qui 
est exprime en fonction du pourcentage des materiaux, des poids, des taux de recyclage 
ainsi que de la valeur des materiaux recuperes. La selection des materiaux pour les 
composants, le choix des elements d'attachement mais aussi le regroupement de 
materiaux similaires qui peuvent etre recycles en meme temps sont a considered Le taux 
du materiau recyclable (Rrec) exprime par Pequation 2.9, peut aussi etre utilise pour 
mesurer la recyclabilite du produit. C'est le rapport entre la masse des materiaux 





Afin de reduire ou de minimiser les possibilites de deTaillance du produit, la conception 
pour la maintenabilite et la fiabilite doit etre prise en compte au niveau du modele de 
produit durant la phase de conception. L'analyse des modes de defaillance et de leurs 
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effets est un outil interessant qui permet au concepteur pour l'indentification de chaque 
mode d defaillance a tous les niveaux du produits (produit, sous assemblage, composant). 
Les consequences des modes de defaillances sur le produit permet au concepteur 
d'ameliorer le comportant en fiabilite des composants qui sontjuges critiques ou dont la 
defaillance entraine un effet severe sur le fonctionnement du produit. Tableau 2.6 permet 
d'identifier les principaux modes de defaillances des composants mecaniques, les 
conditions de chargement ainsi que les indices qui sont lies a la gravite de la defaillance 
sur le produit. L'exploitation de ces indices permet de faire une appreciation sur le 
comportement en fiabilite d'un composant donne et d'ameliorer la conception du produit 
du point de vue de la fiabilite. 
Tableau 2.6 Modes de defaillance et effets sur le produit 
Modes de defaillance 
Rupture brutale 
Rupture par fatigue 
Usure adhesive 
Usure par laminage 















Gravite de la defaillance et indice 





2.8.2.5 Impacts environnementaux 
Les proprietes environnementales des materiaux constitutifs des composants du produit 
ont un effet direct sur 1'impact environnemental du produit tel que Penergie utilisee 
durant la fabrication, les emissions degagees ainsi que la recyclabilite des composants. 
L'impact environnemental (EILC) du produit durant le cycle de vie peut etre exprime par 
Pequation 2.10. 
EILC = EIMal+EIManu/ +EIUse+EIEOL (2.10) 
Les termes EIMal, EIMamf, EIUse , EIE0L represented respectivement, les impacts 
environnementaux des materiaux mis en oeuvre pour la fabrication, les impacts dus aux 
precedes de fabrication, les impacts pendant l'utilisation et les impacts apres la fin de vie 
EOL (reutilisation, recyclage, decharge). 
La performance environnementale d'un materiau ou indicateur ecologique eiMat peut etre 
evaluee en utilisant la methode des eco-indicateurs (Eco-Indicator 99). De la meme 
fa?on, eiManuf represente l'eco-indicateur du procede de fabrication j relatif au materiau 
/ par cycle de procede. Ce qui revient a exprimer les impacts de materiaux (equation 
2.11) et de fabrication (equation 2.12) par: 
EIMal=t
EIMa,, avec EIMah =eiMalWt (2.11) 
1=1 
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^Manuf ~ 2-1 elManufJi •
/^ManufJI (2.12) 
7=1 
X, est le parametre lie au procede de fabrication du composant /. 
Wi est le poids du composant. 
L' impact environnemental EIUse est determine selon Putilisation specifique du produit. 
2.8.3 Performance de la conception 
La performance du produit par rapport aux applications du cycle de vie prises en 
consideration peut etre determinee en se basant sur les attributs de conception et les 
variables de conception pour X. En prenant en consideration 1'ensemble du domaine de 
cycle de vie, les attributs de cycle de vie d'un produit permettent d'exprimer une 
equation de conception qui tienne compte de toutes les applications du cycle de vie 
(equation 2.13). 
4DEX=-P(a9), avec a,= an... aim (2.13) 
m represente le nombre d'application de DFX prises en compte pour le composant / et 
at] les elements de la matrice de conception. 
Finalement, dans notre contexte, on peut produire une fonction y (equation 2.14) qui 
represente la performance de la conception par rapport aux attributs de cycle de vie 
determines precedemment. 
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y = 4 4 , + V V + V ^ « + K ^^fac+X,ELC (2.14) 
Les parametres \... X5 represented respectivement les indices variant de 0 a 1 qui 
expriment Pimportance de l'aspect du cycle de vie pris en consideration. lis doivent etre 
normalises de sorte que leur somme soit egale a 1. 
L'equation 2.15 est la generalisation de l'equation 2.14 et integre un nombre fini n 
d'applications de cycle de vie: 
r = !>,£, . (2.15) 
Ei represente I'efficacite de conception par rapport a 1'application du cycle de vie / 
A(. est le facteur qui determine 1'importance de l'application du cycle de vie / sur la 
conception du produit. 
Conclusion 
Dans cette section nous avons examine les exigences de la conception ainsi que les 
caracteristiques de design for X qui permettent de determiner une caracteristique definie 
du produit par rapport a une application du cycle de vie. Une telle methodologie permet 
d'assurer une integration et la mise en ceuvre du systeme d'evaluation des 
caracteristiques du cycle du produit. Finalement, ces caracteristiques sont integrees dans 
une fonction permettant d'evaluer la conception par rapport aux aspects pris en 
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consideration en fonction d'indices qui sont introduits pour exprimer l'importance 
relative entre les aspects du point de vue des exigences de la conception. 
Les resultats de cette partie sont presentes dans Particle 'Product Design Analysis Based 
on Life Cycle Features' presente au chapitre 4. 
Les chapitres 3 et 4 presentent les resultats des travaux sous forme d'articles soumis aux 
revues scientifiques. 
Au chapitre 5, nous decrivons de facon detaillee la maquette logicielle assurant les 
fonctionnalites que nous proposons. Plus precisement, nous parlons des commandes, des 
classes d'objets ainsi que des attributs mais surtout de son fonctionnement au sein du 
modeleur OpenCascade. Aussi, nous presentons une procedure detaillee pour 
Pintegration et Panalyse des caracteristiques de cycle de vie dans le modele CAO du 
produit. Les limites de Papplication informatique sont aussi presentees dans ce chapitre. 
Nous terminons par une conclusion sur les travaux de cette these ainsi que des 
recommandations. 
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CHAPITRE 3 : ARTICLE 1 - DATA BASE REPRESENTATION OF LIFE 
CYCLE DESIGN FEATURES 
(Soumis a la revue International Journal of Computer Integrated Manufacturing) 
Mamadou Sy, Christian Mascle 
Ecole Polytechnique de Montreal, Department of Mechanical Engineering 
C.P. 6079, Succ. Centre-Ville, Montreal, Quebec, H3C 3A7 Canada 
Phone: 514-340 4711, Fax: 514 340-5867 
mamadou.sy@polymtl.ca, Christian.Mascle@polymtl.ca 
Abstract: 
Current computer aided design systems are efficient in capturing the geometrical 
content of a product but they are not suitable in integrating the useful design 
information required to optimize the product with respect to the entire life cycle 
applications, i.e. assembly, disassembly, recycling, maintainability, etc. In this research, 
a database representation integrating life cycle design activities, geometrical 
information an topological data of a product is proposed to support the product design. 
During the design process, the product requirements pertinent to the Design for X 
applications parameters ( assembly, disassembly, environment, etc.), material features 
and face attributes are defined as the product life cycle design features. The product life 
cycle features are then integrated in the CAD representation of the product model using 
C++ object oriented programming language and Open Cascade geometric kernel. The 
representation of the product features along with the geometrical information can be 
accessed and retrieved later by the designer. The designer is able to effectively foresee 
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design problems with regards to the concerned DFX application and Life cycle features 
and modify the product accordingly. The integration of life cycle product parameters, 
geometric information and topological information makes our model different from many presented 
in the research community. 
Key words: Product design; Life cycle design; Product modeling; CAD/CAM 
3.1 Introduction 
Several researchers have agreed that the design process counts for up to 80% of a 
manufactured product cost and the decisions made at the early stages of the design of a 
product have a great effect on the entire life cycle of a product. The life cycle of a 
product can be represented by the main phases of the product development process 
namely: raw material, manufacturing, assembly, disassembly, disposal and the 
environmental performance of the product. Despite the advances that have been noticed 
these recent years in concurrent design approaches and techniques, there is still a great 
lack of the integration of the life cycle aspects early in the design process. This is mostly 
due to the following reasons: (1) the traditional approach of the design is only centred on 
the functionality of the product, (2) the lack of a design tool that can access geometry 
data as well as life cycle design information and provide a feed back of the product to 
the designer regarding the engineering design aspects of life cycle application. The 
design for assembly pioneered by Boothroyd and Dewhurst [1] has contributed in 
anticipating the assembly issues during the design process and its implementation in the 
industry has led to many benefits including the simplification of the product, the ease of 
assembly and reduction of the assembly cost. The studies of the design for X, which 
deals with the consideration of the various applications of the product life cycle such as 
assembly, disassembly, environment and recycling during the design process in order to 
improve the design of manufactured products, continue to receive great attention by the 
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manufacturing and design communities. Nowadays, with the ever increasing 
environmental pollution and the problem of recycling and remanufacturing of 
mechanical products at the end of their life cycle, designers need a new methodology 
that could integrate effectively the different aspect of the life cycle of the product. In 
order to achieve sound product design with regards to such enumerated factors, the 
design engineer must foresee the impacts of his design decisions throughout the entire 
life cycle of the product. Unfortunately, present CAD systems used by design engineers 
do not allow direct integration of the design constraints or non geometrical design 
parameters in order to discover the impact of design decisions on the assembly, 
environment and recycling. Also, most of the design for X integrated tools aimed to 
improve the design of the product with regard to the life cycle applications consist of a 
series of guidelines or methodologies difficult to implement practically. Therefore, a 
new approach is investigated through this presented research to effectively integrate the 
geometry product model with its life cycle design variables and design for X parameters. 
The design parameters for the life cycle applications are defined as the product design 
features. The product model is represented by a data base consisting of the life cycle 
design information, product geometry data and the topology information of the product. 
The geometry and topology data of the product are imported from the CAD 
representation of the product. Using an object oriented modeling approach the entire 
product life cycle and design for X information can be represented as the product design 
features. The product life cycle information can be integrated to the physical 
representation. With this integration, the designer is aware of the main product 
characteristic with regard to each life cycle stage and therefore can foresee the impact of 
his decisions on the assembly, the disassembly, the maintainability, the environment and 
the recycling. Many design alternatives can be evaluated inexpensively against the 
important characteristics of the final product. The design tools have been implemented in 
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a physical model in order to evaluate its practicability. The results show that the product 
representation model can greatly improve the design since the downstream design 
applications data and life cycle features as well as the topological and geometrical 
information of the product are integrated in the product model. 
3.2 Related Works 
A number of authors have investigated the integration of life cycle applications in the 
early stage of the design process in order to improve the product aspects in terms of 
assembly, disassembly, environmental [2-6]. However, most authors provide viewpoints 
that focus on the analysis of a single life cycle aspects. In order to effectively improve 
the product model early in the design process the entire downstream applications of the 
product life cycle must be integrated effectively. Some studies in the integration 
approach of the product life cycle applications deal with concurrent engineering and 
product information [7-8]. The works of [7] is concerned of with the optimization of the 
life cycle based on a set of evaluation indices at each stage of the product life cycle. 
However, their studies do not provide the product data model necessary to conduct the 
analysis of each stage of the life cycle application. The approach presented by [8] 
consists of a framework of product information model that is intended to capture the 
product attribute, design rational, assembly and tolerance information. Most of the 
previous studies do not investigate the integration of the geometrical and topological 
information with the life cycle aspects information which is the main weakness of the 
present Computer Aided Design tools. Most modern CAD systems are good only at 
helping designers create detailed geometric models of single parts and assembly. Current 
product models used in the Computer Aided Design contain only information about the 
final stage of the design namely the geometry, topology, tolerances, material etc. but 
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contain little information about the functionality of the product or other design 
information regarding the entire product life cycle. The design- by -features and feature 
recognition have been introduced these recent years to provide designers with tools to 
capture engineering information of product as well as geometry in part models [9]. From 
the designer's point of view, features can be defined as primitive attributes that serve as 
the basis for product design in order to improve final product in regard to the life cycle 
applications. Most researches on features-based design have been concentrated on form 
feature [10-11]. Material, tolerance, surface finish feature and other life cycle features 
continue to receive less attention from the design community. In order to give designers 
a new tool that can integrate the several aspects of the product life cycle early in the 
design process, the life cycle features must be integrated into the product model. The 
information regarding the design constraints, alternatives and other life cycle application 
need to be incorporated and represented by a CAD physical model of the product 
assembly or component. Jabbour et al. [10] investigated the representation of the 
assembly features in mechanical product. In their model, the assembly features are 
defined by technological, geometrical or functional information assigned to the 
topological structure of the product. Their research focused on the sub- face assembly 
features. Geometric and form features are developed in [11] to implement the design for 
assembly methodology. The authors have successfully used an object oriented approach 
to model the form feature information linked to design for assembly requirements in 
order to improve the product assembly efficiency. [12] suggest a feature based product 
representation that integrate high level product entities pertinent to the design for 
manufacturing and the design for assembly. An integrated approach of the product 
design which deals with the entire life cycle applications and the geometrical 
information present in CAD model is hardly addressed presently by the researchers and 
the design community. 
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3.2.1 Life Cycle Design Domain 
Engineering design is a creative process that begins with the recognition of the needs 
from the society. The principle of the design and the evolution of the design during the 
product development phase are described in the axiomatic approach of the design [13]. 
Axiomatic design provides a framework for describing design objects. During the design 
process, the problem that needs to be addressed can be divided in four design domains 
(Figure 3.1). The design process begins with the establishment of functional 
requirements (FR) in the functional domain to satisfy a given set of needs and ends with 
the creation of an entity or product that satisfies the functional requirements. 
mapping mapping 
Functionnal domain Physical domain Process domain 
Figure 3.1 Design domains 
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During the design process, there is a continuous mapping process through the design 
domains and the product societal needs are compared with the original set of FR through 
a feed back loop. The physical domain is the domain in which the product features 
parameters are chosen in order to satisfy the functional requirements. The process 
domain specifies the manufacturing methods or process variables (PV) that can produce 
the design parameters (DP). With the increase of the new requirements like environment 
concerns, optimal disassembly, reliability and other design for X requirements , the 
design solution becomes more complex because of the additional mapping requirements 
due to the new life cycle applications. Therefore, during the mapping process, the 
designer must take into account the product life cycle features which are elements of the 
product physical domain. The life cycle parameters concerned can be defined as the 
design requirements that must be met to improve the design in terms of the product life 
cycle aspects such as for manufacturing, assembly, reuse, recycle. The design of the 
product in regard to the product life cycle aspects is done by mapping between the 
functional domain and life cycle and the product form features. Figure 3.2 represents the 
mapping process between functions, life cycle design parameters and product geometry 
represented by the form features. 
Form features Functional features 
Life cycle and design 
for x features 
Figure 3.2 Design mapping process 
3.2.2 Life Cycle Design Attributes 
The design process can be divided into three stages: conceptual design, embodiment 
design and detail design. In the conceptual design, the customer needs and product 
attributes are analysed and translated into product function. In this stage, multiple design 
candidates are proposed and the candidates proven inferior in terms of the design 
requirements are eliminated or revised. The conceptual design stage of mechanical 
99 
product design has been recognized as the most critical domain. Since most mechanical 
engineering product design are performed through computer aided design, the generation 
of the preliminary 3-D product model during the design steps incorporating concurrently 
the design for X and life cycle information can help to improve the product. Early in the 
product life cycle stages, multiple design alternatives are created according to functional 
requirements. In order to ensure that a multitude of issues related to the design of the 
entire product life cycle information is taken into account, it is necessary that life cycle 
stage parameters are incorporated in the CAD product model. The product life cycle 
stages consists of the entire phases of the product development from the raw materials 
acquisition, manufacturing, assembly, usage as well as the disassembly phase and the 
end of life cycle (Figure 3.3). Mechanical products must be designed with respect to all 
these phases to achieve superior product. In order to minimize the product assembly 
cost, the design for assembly and design for manufacturing must be taken into account in 
the earliest steps of the design process. The DFA introduced by Boothroyd has 
contributed to boost the efficiency of the product in terms of reduction of the number of 
parts, the assembly cost and the assembly efficiency. Design for assembly has the 
objective of reducing the handling time and insertion time which mostly depend on the 
part form features. In the past products were made with the only consideration of the 
assembly during the design step. Now designers must consider the disassembly and the 
recycling of the parts as well. Since disassembly plays an important role in the recycling 
of the product, many researchers have concentrated their effort in disassembly planning 
and recycling issues of mechanical products [14-15]. The disassembly process is defined 
as the process of systematic removal of desirable parts from an assembly while ensuring 
that there is no impairment of the parts due to the process [14]. It has been recognize that 
design for disassembly which may be considered as the reverse of the assembly must be 
included in the design process in order to make recycling more viable. Disassembly 
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precedence graph is a powerful tool that helps designers to analyze the disassembly and 
recyclability of the products in the design process so that desirable changes can be made 
at the early step of the design. Designers must assess the product model according to a 
given end of life (EOL) scenario during the end of life product design. Due to new 
environment legislation and public awareness of the industrial impact of products on 
environment, the producers are expected to recycle or minimize the environment 
burdens on society of their products at the end of the life cycle. The huge quantity of 
products that are being discarded each year have prompted an emphasis in the research 
of design tools and methodologies to improve the environmental performance of 
mechanical products [16-17]. Life cycle design for the environment is an integrated 
design approach which goal is to integrate the environment issues of other life cycle 
applications early in the design process. Life cycle assessment (LCA) is used to assess 
the materials, services, products and manufacturing processes during the entire life cycle 
of a product. Material characteristics can provide information on the product 
environmental impacts and also what materials are needed to be clumped together in the 
assembly. Advance planning of the disassembly, maintainability, reliability and product 
end of life analysis requires the knowledge on the material compatibility, life cycle 
attributes as well as the product treatment at the end of its useful life cycle [18]. The 
entire product life cycle applications can be quantified as life cycle design attributes and 
integrated in the product model early in the design process. 
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Product design stages: 
- Conceptual design 
- Embodiement design 




End of life 






Figure 3.3 Product life cycle and design stages 
3.3 Product Model 
3.3.1 Mathematical Representation of Design Features 
Most CAD- based systems allow only the designer to represent basic geometrical model 
of a product. They are focused on designing single component using generic build in 
user-defined features. These features allow the designer to modify the geometry of the 
features but not the topology and the non-geometrical information of the features. 
Design by features has been introduced to help the designers build their model with their 
own features and integrate them in the design process. Although features technologies 
have been an expanding subject of research in the design and manufacturing community, 
the definition of features is still not unanimously accepted. In general, features describe 
the information in relation to the concepts of interest in an application. In the case of the 
mechanical design, features can relate to the material, the energy and other design 
information like design intent, life cycle strategies, alternatives, etc. Most studies in 
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product feature technology have been focused on the form features [19-21]. By using a 
feature interface to a geometric modeller, the design engineer can be informed by 
possible shortcomings regarding a predefined life cycle application automatically rather 
than having to analyze the design manually. Although form features have received great 
attention from the research and design community, information or energy features have 
not been fully investigated. Mechanical product are not constituted by form features 
only, other useful information regarding the life cycle applications, design intent, 
manufacturing features and other life cycle features applications define also a product 
model. To make the designer aware of the consequence of his decisions during the 
design process, high level information and alternatives need to be incorporated as well. 
In order to ensure that a multitude of issues related to the design of the entire product life 
cycle information is taken into account, it is necessary to model and incorporate the 
pertinent life cycle parameters early in the design process. A product model can be 
defined by all its life cycle features, design attributes, geometric information, topologic 
information and the relationship between those entities. Life cycle product features 
(Figure 3.4) can be expressed as: 
FP
LC ={T,G,4C,R} (3.1) 
Where: 
FpC is the Life Cycle features of the product P 
T is the pointer to the topological feature of the product P. 
G is the geometric information 
Af is the quantitative value of the Life Cycle Design attributes of the product FP
LC . 
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R expresses the relationship between features, features attributes and geometrical 
information. 
Since a mechanical product can be decomposed into assemblies, sub-assemblies and 
parts, the life cycle design attributes is the quantitative expression of every aspect of the 
product life cycle aspects namely the design for X information: design for assembly 
attributes (ApFA), design for disassembly attributes (ApFD), design for maintainability 
and reliability attributes (ApFRM), design for recycling attributes (A°FR) and design for 
environment attributes (ApFE). 
The product life cycle design attributes can be expressed in terms of design for X 
variables by: 





Figure 3.4 Product life cycle features 
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3.3.2 Product Model Information Structure 
Each part of the assembly and the assembly of the product are modeled using 
commercial CAD software. Through this research, we adopt the boundary model 
representation (B-rep) which defines a solid by a representation of its bounding face. B-
rep models are comprised of two parts: topology and geometry. The main topological 
data are faces, edges and vertices. The geometry describes the exact shape and position 
of each of the edges, faces and vertices and consists of surface, curve and points. To 
meet the objectives of the design integration, the various life cycle applications are 
investigated and the product features defined. The non-geometric features generated by 
the proposed model must be integrated in the CAD model during the product modeling 
stage. To facilitate the integration of this data information, an object oriented modeling 
approach is used. The relationship between topological elements, meta-data and 
geometrical elements is represented using an Object Role Modeling (ORM) precisely 
NIAM (Natural language Information Analysis Method) diagram. This ORM has also 
been chosen to model the information content of the product - non geometrical and 
geometrical- because it offers a flexibility to choose a user defined object programming 
to relate non geometrical attributes to the B-rep data representation. Through this 
research we define life cycle features as any geometric or technological or functional or 
design information assigned to a face, a part or a subassembly and whose presence is 
inherent to the product design process. Figure 3.5 expresses the representation of the 
product data structure with the product life cycle features, design for x features, product 
topology, geometry information and the relationship between those entities. 
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Figure 3.5 Product structure 
3.3.3 Life-cycle and design for X features 
Every electromechanical product is constituted by assembly, sub-assembly and parts. 
The part or component is the lowest level of a product assembly. Given the architecture 
of the product model, the product design attributes can be expressed by a combination of 
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design variables pertinent to the product life cycle application and design for X 
attributes. In the assembly or sub-assembly level, Life Cycle Features Class and Feature 
Type Class are represented. In the part or component level, Design for X features Class 
and Material Features class are integrated. From the face topological element, Face 
Attributes Class is introduced. Figure 3.6 describes the product model structure and the 
class features attached to every object of the product. 
Figure 3.6 Product model features 
107 
The Life Cycle Features Class in Figure 3.7 summarizes the pertinent life cycle 
information that is obtained from the Design for X analysis of all the part components 
from the assembly product. The life cycle feature class attributes are comprised by the 
relevant design for assembly information, design for disassembly, design for 
environment, design for reliability and design for recycling information. Those attributes 
can be summarized by: the assembly efficiency, mean time to failure for the product, the 
disassembly time, failure rate, environmental damages and the percentage of recyclable 
material constituent. The design attributes in the sub-classes of the life cycle features 
class are the quantitative information derived from the design for X analysis. Other 
design features are important for the designer such as the identification, feature type 
which comprise of the product warranty, insurability and amount of energy consumed 
during the normal usage of the product. 
Figure 3.7 Life cycle features 
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Concurrent design efficiency can only be achieved if the design takes into account the 
component DFX features. The knowledge of the design for X features can provide an 
efficient tool to improve the product model in any aspects of the DFX application. The 
DFX features are expressed in Figure 3.8 and consist of the following features: 
- Design for assembly 
- Design for disassembly 
- Design for environment 
- Design for recycling 
- Design for maintainability and reliability 
Figure 3.8 Design for X features 
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The analysis of the design in term of the assembly has to be taken in consideration in 
order to minimize the assembly cost. The design for assembly requirements is based on 
the premise that the lowest assembly cost can be achieved if the product is assembled in 
the most efficiency ways. The key factors that can influence the assembly efficiency are 
the handling time and insertion time for manual assembly. Those factors are function of 
the product geometrical features, insertion axis and other mechanical aspects ( weight, 
etc.). Although design for assembly is an important factor to consider during the product 
design process when the product is to be manually assembled, it is also vital to consider 
the case when the product is to be assembled automatically. Figure 3.9 represents the 
design for assembly features that need to be integrated and Figure 3.10 and Figure 3.11 
represents respectively the design for manual assembly features and design for automatic 
assembly features. 
Figure 3.9 Design for assembly features 
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Figure 3.10 Design for manual assembly 
I l l 
Figure 3.11 Design for automatic assembly 
Disassembly is a systematic method for separating a product into its constituent parts, 
components, subassemblies, or other groupings for several reasons. Disassembly 
modeling, material selection and end of life strategies have a great impact in the product 
life cycle stages [22-24]. Planning in advance the optimal disassembly sequence with 
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regards to the design parameters can yield better product in term of maintenance, 
recycling and environment. The disassembly features (Figure 3.12) have a great 
influence in determining the end of the product life cycle strategies when the product 
does not satisfy anymore its first intended purpose. Disassembly efficiency affects also 
maintenance cost and remanufacturing cost. 
Figure 3.12 Design for disassembly features 
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During the course of the use of the product, quality and failure of the product may arise. 
In order to produce high quality product and reliable with the lowest failure rate, 
maintainability and reliability issues must be foreseen by the design in the early step of 
the product design . Since inspection and quality control cannot compensate a poor 
design, quality must be designed in the product. The basic objective of the design for 
maintainability is to ensure that a product can be maintained in a desired time during the 
course of its useful life. At the design stage, the design engineer must evaluate the 
potential failure mechanism, the failure stresses and the failure mode for a given 
mechanical product. The reliability analysis for mechanical products is basically a 
strength-stress analysis due to the main failure modes that occur in those products 
(Figure 3.13). 
Figure 3.13 Maintainability and reliability features 
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The environmental performance of a product must be included early in the design 
process by using the best recyclable or biodegradable materials and by minimizing the 
environmental impact of the manufacturing processes. The importance of accessing the 
environmental aspect of product early in the design process is described in [24-25]. Life 
cycle analysis implementations require extensive data acquisition and understanding of 
the manufacturing processes and material components. Since extensive information is 
limited during the design process, life cycle analysis does not provide a good indication 
of the product environmental performance. Most current Life Cycle Analysis software 
do not support the preliminary steps of the design, therefore a limited environment 
impact analysis should be conducted by the designer using the environmental features of 
the life cycle design. The designer can quickly produce a more environmental friendly 
product. The reduction of environmental impacts, resource consumption and waste 
require the definition of EOL strategies. Those strategies include, remanufacturing, 
reuse, recycling and landfill. The remanufacturing is defined as a process aimed to 
maintain the product at its original or functioning state. Recycling is comprise of 
activities like collection, selection, processes by which valuable product components, 
valuable and hazardous materials are separated for reutilisation, land fill or waste 
treatment. Figure 3.14 and Figure 3.15 express the design for environment features and 





























































Figure 3.15 Design for recycling features 
Since surface condition and attributes affect greatly the functionality of the part which it 
represents, face properties ( Figure 3.16) that include tolerance information (GD&M) 
should be represented at the product modeling stage. The Face properties Class is 
constituted of the following information: surface roughness, dimensional tolerance, 
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surface treatment, geometric tolerance and the material properties of any layer deposited 
on the surface of the face. 
Figure 3.16 Face information attributes 
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An improper material selection can negatively affect the product performance. Material 
content determines greatly the environment pollution and the design for X attributes. 
The physical properties of the material are included in Material Features (Figure 3.17) 
in the product component. For each material constituent, it is necessary to integrate the 
information in regard to machining, environment and assembly. In this regard the 
materials class information is defined by the following attributes: material designation, 
mechanical properties, material homogeneity, and manufacturability. 
Figure 3.17 Materials features 
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3.4 System architecture and implementation 
In the context of this present research, the emphasis is made on the integration of the 
product model information, the product structure of the physical model and the design 
for X constraints. In addition to the integration methodology, the acquisition, storage and 
exchange of the information are essential. In the proposed integration model, the 
designer is able to enter all the life cycle application information, the design intent and 
other design alternatives during any stage of the design. During the modeling stage, the 
user specifies a set of non-geometric data by means of interactive program design for X 
function modules. Each module provide a design tool to assign attributes to each part, 
assembly or face according to the design for X requirements and other life cycle 
constraints. Figure 3.18 represents the product model and Figure 3.19 the system 
architecture. 
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Figure 3.18 Product model information 
The methodology of design described is applicable to several life cycle aspects and DFX 
















Figure 3.19 System architecture 
3.5 Example and discussion 
Figure 3.20 and Figure 3.21 show respectively the exploded view of a pneumatic piston 
and product entity selection (assembly and part) on the computer aided design product 
model. After the product model is imported, the main menu provides the selection of the 
required object of the product which can be a part component, a face or the entire 
product assembly. 
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Figure 3.20 Exploded view of the piston assembly 
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Figure 3.21 Entity selection in product assembly 
The designer may enter the general information of the geometrical object selected 
(Figure 3.22) from the Part General Information dialog box provided from the main 
menu application. Other class attributes dialog information can also be selected. 
.4i<l'JJ.'J-°l-M'±!liJ«l2]JF5j 
Figure 3.22 Dialog part information 
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Design for recycling features are shown in Figure 3.23. 
J * 
4 
; .- . :?-' • • - . - 1 * • • ? : . ' - . - •-.'•-: - a h - * • ' • * / • •. • ' • . i j . . ; -
E • • ' **• * — • > t i . . i . ' l ^ • 1»SfM•V# , - . ^ • 
**.JSE 
ii^%iS 
Entet the information 
Material value 

















Figure 3.23 Design for recycling 
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In Figure 3.24, general information, design for x attributes as well as geometric model 
are represented in the application browser. The information provided browser includes 
the features from the part geometric information as well as design for X features. Using 
the design information given, the designer is aware of multiple issues regarding the 
product in several life cycle aspects and design for X application. The designer may also 
choose to save the design data which comprise by the geometric information and the 
pertinent design for X information. 
• «r .TV » . '•** '"jAr *'.' 'AS* -
i •• <• • ^ " * . jf • • • • 3 , - " " i • ™ . . 
is. -•:. ..V J:^, \ <*> ..--^A; ..&*' ^ ^ V 
. >..-.. i...S..,'./ • • . ; - i £ . - 0 * a l l w ; - - ! « : 
* - » , • • • •» y • " • % • • • • • • ! • • • » . • 
" : " - " ' • • ? ! * ? • • * & • ' " * •' 
.1 •••"•':" ? # L ' 
".IS. V f • • ^ * • ^ , 
l t -%0 1 COVER 
E}-%0.1:1 Materia! Features 




-1^0:1:1:5 Residual Stresses 
- ^ 0.11:6 GrainSize 
- ^0 :1 :1 :7 Recyclabiliy & Biodegrability 
^0:1:1:8 Degradation Resistance 
U§P0;1:1:9 MschinabilKy 
[ 1-^0:1:2 Design For Environment 
lb-%0:1:2:1 Biodegradable materials 
-%0. i .2 :2 Resources used 
-^0 :1 :2 :3 Emissions at usage 
- ^ 0 : 1 2 4 Ozene depletion substances 
-fJ0.1:2:5 Heavy metals 
-^0 :1 :2 :6 Solid waste 
6 -^0 :1 :3 Design for Recycling 
J0:1:3:1 Material Content 
J-%0:1:3:2 Fastener Type 
}-^0:1:3:3 Fastener Compatibility 
£0:1:3.4 Fastener Compatibility 
F%0:1:3:5Eol 
{0:1:3:6 Hazard Material 
1-^0:1:3:7 Recoverable Matena! 
{0:1:3:8 Rscyclabilify Cost 
1-^0:1:3:9 Fastener Quantity 
Figure 3.24 Integrated life cycle feature information 
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3.6 Conclusion 
In this paper, a new data base representation model has been established to represent the 
life cycle design information and design for X features and attributes in the earliest step 
of the design process in product development activities. Our research is based on the 
issues surrounding the integration of the design information in CAD systems for 
mechanical products. CAD systems lack to incorporate the meta-information on the 
geometric model. The design process takes into consideration the product life cycle 
applications, material features as well as other design constraints. The life cycle features 
representation has been modeled in an object representation form and integrated in the 
CAD product data using OpenCascade geometric kernel libraries and Microsoft Visual 
C++. The system developed has been implemented in a real product to validate the 
design methodology. The system has several features. Firstly, the designer is able to 
import the product representation model in a computer aided design format, pick the 
appropriate part geometry namely product, component or face and interactively choose 
the appropriate DFX application function. The DFX application dialogs contain the 
design features regarding the several aspects of the product life cycle and design for X 
application such as assembly, disassembly, maintainability and environment. In the early 
step of the design process, the designers can capture vital information of the product and 
make sound decisions to improve his design. Secondly, the product model which 
contains the geometrical data and non geometrical information can be stored and 
retrieved for future improvements. The designer can improve the product model with 
regards to the life cycle applications and other constraints that have been defined. 
Finally, the system makes it possible to export only the geometrical product data. This 
research shows that it is possible to provide a new integration tool of the design for X 
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applications and the CAD geometric model in the early step of the design. The 
consideration of the design for X applications, life cycle aspects, material features, 
geometrical features make our model different from many methodologies found in the 
literature. 
Future research will focus on the development of a computer-aided design analysis tools 
based on the design information framework provided in this article. The product 
information incorporates a multiple design features required to access the product life 
cycle applications during the design process. Since some product features might be 
needed by the designer earlier than others, it is therefore important to investigate how 
the sequence of product life cycle features affects the design efficiency. 
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Abstract: 
In this research, we effectively integrate the downstream activities of the design 
process and present a product model representation. Using an extended definition of 
feature, the product model is represented by its life cycle features, design for X 
attributes, geometrical and topological information, material features, etc. The 
relationship between the product features defined makes possible the use of an object 
oriented approach to represent the product model with the complete description of the 
life cycle applications such as the assembly, disassembly, recycling, maintainability, 
environment, etc. In this way, the designer is able to assess the design performance 
regarding each life cycle application and redesign the product model accordingly. Since 
current CAD systems cannot represent the proposed life cycle features, LCFS (Life 
Cycle Feature System) is implemented using OpenCascade, a geometry kernel and C+ + 
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programming. The representation of a product model that integrates the product life 
cycle features, the geometry and topology of the product and the product model design 
analysis based on the downstream design activities make our study different from many 
product design models presented in the research community. 
Key words: Life cycle, features, CAD, Design for X 
4.1 Introduction 
During the past decades, Computer Aided Design (CAD) systems have experienced a 
tremendous development but limited effort has been done on the integration of CAD and 
design analysis design based on product life cycle applications. Feature technologies 
have been introduced recently to complement the lack of CAD system in representing 
non geometric information. Design effectiveness of a manufactured product requires 
integration between the various phases of the product life cycle and product geometry. 
Concurrent engineering approaches can contribute in reducing the product development 
time but product efficiency with regards to downstream life cycle applications can only 
be achieved if product features are integrated during the design process and performance 
analysis conducted before the product is made. Several reseachers have agreed that the 
most efficient way to improve a product design is to incorporate life cycle applications 
early in the design process. It is estimated that close to 70% of a product's cost is 
defined during conceptual design [l](Pahl and Beitz, 1996). However, few methods 
exist that aid engineers at the conceptual stage; the most important part of the product 
development time and effort is dedicated to later stages of design. Improved methods to 
aid engineers at the conceptual stage would be of considerable benefit to industries, in 
particular techniques that help explore the design space in search of good alternatives. 
The design for assembly (DFA) methodologies pioneered by Boothroyd and Dewhurst 
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[2] has contributed in anticipating the assembly issues during the design process and its 
implementation in the industry has led to many benefits including the simplification of 
the product, the ease of assembly and reduction of the assembly cost. Since most 
engineering design studies are performed through the use of computer aided, the design 
engineer must foresee the impacts of his design decisions interactively in a CAD based 
throughout the entire life cycle of the product in order to achieve a successful product. 
Unfortunately, present CAD systems are only geometry oriented. Although concurrent 
design engineering approaches have contributed in reducing the development cost of 
new product by reducing the time to market, in a CAD standpoint, the integration of life 
cycle applications and analysis tools is still lacking. Historically, computer aided design 
tools, such as CAD, CAPP and CAM systems are devoted to support the entire product 
life cycle but geometrical modeling takes a significant position in these system ( G. 
Chen et al) [3]. In order to give designers a new tool that can integrate the several 
aspects of the product life cycle early in the design process, the life cycle features must 
be integrated into the product model. They represent the entire geometry data but do not 
directly permit direct integration of the design constraints or other non geometrical 
information that are necessary in order to explore and discover the impact of the design 
decisions on the assembly, environment and recycling. Also it has been proved that the 
achievement of an effective product requires the effective integration of the various 
aspects of the product life cycle [4]. The traditional CAD system assumes that the 
designer has already finish the conceptual design stage as well as the concept-to-
geometry mapping ( M. Ranta et al. 1996) [5]. Therefore geometric functions are the 
only function that exists in these systems. Due to such limitations, feature technologies 
have been introduced for explicit embedding of life cycle attributes as well as design 
intent in order to enhance the product design efficiency., design constraints and 
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requirements regarding the different design for X applications (design for assembly, 
disassembly, environment etc.). 
4.2 Related Works 
Life cycle design and modeling is the subject of growing interest due to its importance in 
improving the product performance [6-12]. X.-T. Yan and H. Sawada (2006) [13] have 
developed a framework to support design decision based on the product life cycle. 
Others have researched the environmental aspects of the product life cycle (C. Vezzoli 
and D. Sciama (2006) [14] , X.-P. Jia et al. (2007) [15], M. D. Bovea and B. 
Wang(2007) [16]). Based on the NIST Core Product Model, R. Sudarsan et al [15] have 
developed a product model information framework for the product life cycle 
management. This framework include a design analysis integration model component in 
order to capture product features earlier in the design process as well as the evolution of 
the product throughout its life cycle. P. Fitch and J. S. Cooper (2005) [16] combine the 
environmental life cycle assessment and probabilistic methods to reduce the resign 
information and improve the product performance during the design stage. The product 
performance assessment is based on the following life cycle stages: assembly, use, 
maintenance and end of life (EOL). F. Kumura et al. (2007 [17] have focused their 
studies on the disturbances of the product life cycle applications on the reliability of 
mechanical products. 
A feature-based design can be used the integration of non geometric attributes in the 
CAD model. 
Although features technologies have been an expanding subject of research in the design 
and manufacturing community, the definition of features is still not unanimously 
accepted. One of the most comprehensive researches conducted in the feature 
technology research can be found in [18]. Design by features and feature recognition 
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tools have been introduced to provide designers with facilities to capture engineering 
information of product as well as geometry in part models [19]. Design by features 
provide designers the ability to build their model with their own features and integrate 
them in the design process. Most researches on features-based design have been 
concentrated on form feature [20-22] . Material, tolerance, surface finish feature and 
other life cycle features continue to receive less attention from the design community. 
Traditionally, a feature refers to form features which are a collection of shape elements 
expressed in terms of a geometric elements and topological entities. Mechanical product 
are not constituted by form features only, other useful information regarding the life 
cycle applications, design intent, manufacturing features and other life cycle features 
applications define also a product model [23]. 
Most design methodologies found in the literature do not consider the entire life cycle 
applications or the integration of materials features during the product design process. 
Rather they concentrated on only one aspect of the life cycle design application: 
assembly [24], disassembly [25] reliability and failure[26-27], quality [28], environment 
[29-30]. Many design for X (DFX where X stands for assembly, disassembly, recycle , 
etc.) methodologies have been developed independently. The design for assembly 
(DFA) have been extensively researched by Boothroyd and Dewhurst and successfully 
implemented in the design of mechanical product. The principal focus for assembly 
analysis is the simplification of the final product by eliminating the parts that are 
redundant and the elimination or redesign of parts form features that can lead to a 
greater handling time, inserting time and joining difficulties during assembly operations. 
The purpose of the design for manufacturing is the selection of the best manufacturing 
processes based on the part geometrical features of a particular part as well as the 
material properties, fasteners, surface finish, manufacturing features requirements, etc. 
In order to produce high quality product and reliable with the lowest failure rate, 
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maintainability and reliability issues must be foreseen in the early steps of the product 
design. Failure modes and effect analysis methods provide an effective tool to achieve a 
good design regarding the optimisation of the product reliability. The basic objective of 
the design for maintainability is to ensure that a product can be maintained in a desired 
time during the course of its useful life. During the design stage, the design engineer 
must evaluate the potential failure mechanism, the failure stresses and the failure mode 
for a given mechanical product. Since the main failure mode that occur in mechanical 
product are caused by worn-out materials or over-stress, one approach is to analyse the 
load conditions that cause failure and the potential failure mechanism. The 
environmental performance of a product must be included by using the best recyclable 
or biodegradable materials, minimizing the environmental impacts of the manufacturing 
processes and reducing the environmental impacts at the product's end of life (EOL). 
The reduction of environmental impacts, resource consumption and waste require the 
definition of the EOL strategies (landfill, recycle, reuse and remanufacture) of the 
product or component. C. Rose [31] proposed a design methodology aimed to determine 
the EOL strategies according to the product characteristics. Life cycle analysis (LCA) 
have been used to investigate the environmental product performance [32]. LCA studies 
require extensive data acquisition and understanding of the manufacturing processes, 
material and disposal. It is therefore difficult to integrate at the beginning of the design 
stage when most design choices are still unknown. In order to improve the effectiveness 
of the LCA, [33] uses a fuzzy inference system to simplify the life cycle analysis. The 
level of environmental impact are assessed by evaluating a set of predefined fuzzy rules. 
Limited environment assessment based on component environment index can deliver 
environmental superior product, quickly and a relative small time. However, they do not 
integrate the CAD component or other life cycle features in the design analysis. Also, 
present CAD design software do not integrate the environmental impact analysis along 
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with the geometrical modeling. Design for disassembly is an important aspect to 
consider in order to make valuable the recycling and remanufacturing activities. The 
effort to model and integrate life cycle parameters in the early stages of the design 
process is shown in [34-36]. In [34], the authors proposed an integrated process and 
product development model to analyse the product from different perspective of the life 
cycle based on a set of evaluation indices. The authors in [35] investigate the life cycle 
analysis issues which include the development cost and safety. [36] developed a life 
cycle assessment methodology to evaluate the material substitution opportunity to 
reduce life cycle impact (resource consumption, air emissions) and increase recyclables. 
Given the limits of the representation models presented here, a product model 
representation that integrates the product life cycle application from the assembly, use, 
recycling, etc. as well as geometrical and topological information is introduced. An 
object oriented approach is used to model the product given the relationship between the 
life cycle features and the product CAD information. Using the design requirements, 
design attributes and other constraints, several life cycle applications can be assessed to 
determine the product design performance such as the assembly efficiency, recyclability 
index, environmental impacts, etc. Since CAD systems lack the ability to represent the 
non geometrical information previously defined, Opencascade and C++ are used to 
implemented the design methodology proposed in our study and practical examples are 
given to demonstrate the efficiency of the system. 
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4.3 Life cycle design features 
4.3.1 Definition of life cycle features 
A review in the literature reveals that features are defined in different ways by the 
various authors. Each author uses his own definition which, in fact, translates his 
specific point of view on the product model according to its application. Because of the 
large variety of parameters involved during the product life cycle, we adopt the widest 
definition possible for life-cycle features: 
" A life-cycle feature is defined as any geometric or technological or functional 
information assigned to a face, a part, or a subassembly and whose presence is inherent 
to the manufacturing, assembly, maintenance, recycling or disposal processes" 
4.3.2 Product features 
A product model can be defined by all its life cycle features, design attributes, geometric 
information, topologic information and the relationship between those entities Figure 
4.1. From the general expression of product features [37], life cycle feature ( F / c ) can 
be expressed as a function of the life cycle quantitative attributes (Af ),geometric 
information (G), topological pointer (7) and feature relationship (R) (Equation 4.1). 
F / C = { T , G , 4 C , R } (4.1) 
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Since a mechanical product can be decomposed into assemblies, sub-assemblies and 
parts, the life cycle design attributes is the quantitative expression of every aspect of the 
product life cycle aspects namely the design for X information: design for assembly 
attributes (Ap ), design for disassembly attributes (A"), design for maintainability 
and reliability attributes (ApFRM), design for recycling attributes (ApFR) and design for 
environment attributes (A®FE). 
The product life cycle design attributes for a product P of n components can be 
expressed in terms of design for X variables by: 









Each element of matrices ALP
C can influence the performance of the product regarding 
its life cycle features. Therefore, superior product model can be obtained by means of 
selection the design for X factors that contributes to the optimal life cycle features. The 
design objective should be aimed at optimizing design for x features and selecting 
superior design attributes that are not function of design for x attributes. 
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Figure 4.1 Product features 
4.3.3 Life Cycle Design Modeling 
4.3.3.1 Geometry and topology representation 
A solid model of a product can be represented by a number of assembly components. 
Boundary representation (B-rep) model allow the representation of geometrical and 
topologic information of the product. Faces, edges , vertices and the related geometrical 
information are the basis component of B-rep models. Using an object representation 
approach, it is possible to present a product model that integrates the geometry and 
topology information and other technological information such as the life cycle features 
and attributes of the product. Figure 4.2 expresses the product information model 
(geometry, topology and life cycle features) using the information modeling approach 
NIAM (Natural Language Information Analysis Method). 
141 
1—i ! 'fn Cycio F ea*jras") 
Other features 
Entity 
Attribute of an entity 
Figure 4.2 Geometric and product attributes representation model 
4.3.3.2 Life Cycle Design Process 
The product design process can be conceptualized as a process in which technical 
problems are solved in order to achieve a final solution of product which satisfies the 
requirements that are previously set. Pahl and Beitz [38] suggested the systematic design 
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approach and Suh [39], the axiomatic approach of the design process. Design engineers 
are mainly concerned with conceptual design, embodiment design and detailed design. 
The most critical phase of the design process is the conceptual design when the main 
product life cycle features are laid down. The detail design stage represents the final 
CAD drawing where tolerances, surface properties, form and dimensions of the 
individual component are defined. In axiomatic design theory, a set of axioms provide 
the tools to evaluate the relationship between product functions and design parameters. 
In order to assess the product model with respect to its life cycle, the life cycle design 
approach must be conducted regardless of the design process. Figure 4.3 shows the 
entire life cycle of a mechanical engineered product, from the extraction of raw materials 
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Figure 4.3 Product life cycle and design process 
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4.3.4 Design attributes 
After the product requirements are defined and based on the design strategies on Table 
1, the next for the designer is to define the product architecture that satisfy the design 
parameters and design strategies. Since each assembly is represented by the parts, the 
analysis of each life cycle design stage i.e. component design for X features can be used 
to predict the product life cycle attributes information. The life cycle attributes data 
contain the most complete information of the product with regard to the life cycle stages 
previously defined ( assembly, disassembly, maintainability, recycling and 
environment). Design strategies on Table 4.1 indicate the appropriate design 
methodologies and requirements that need to be undertaken in order to assess the 
product life cycle attributes. 
Table 4.1 Design Strategies 
Design Strategies 
Ease of handling 
Minimize insertion time 
Ease of fastening 
Minimize number of parts 
Minimize assembly directions 
Minimize assembly movements 
Ease the access to free surface 






















Avoid simultaneous fitting operations 
Avoid incompatible materials 
Ease of access to free surface 
Ease of positioning 
Ease of accessibility 
Requirement of tools to disassemble 
Avoid toxic materials 
Reduce material variability 
Reduce hazard material content 
Easy to maintain 
Tool clearance 
Minimize disassembly time 
Reduce non recyclable materials 
Minimize part weight 
Maximise accessibility of joints 
Easy to manipulate 
Use biodegradable materials 
Ease of insertion 
Minimize number of fixings 
Avoid part that tangle 
Minimise non recyclable parts 
Minimize recycling cost 
Minimise the need for special tools 
Provide clearance around connectors 
Elimination of critical failures 
Use of robust components 
Tolerance evaluation 
Minimise over stress condition 













































































Based on the design strategies which are function of the particular life cycle aspects, the 
technological information of the components and the topology and geometry 
information, life cycle attributes can be defined. The life cycle product attributes derive 
from the design for x features at the component level. Table 4.2 represents the geometric 
and technological attributes of a component for the purpose of DFX analysis. 
Table 4. 2 Geometric and technological part attributes for DFX analysis 
Assembly directions 











dimension (small, large) 
Tools of disassembly 
Repetition of part 









Accessibility of component 
Accessibility of joints 
Compatible material 
Number of interfaces 
Accessibility of tools 
Use of standard tool 





















Use of force 
Where: 
Symmetry alpha is the component symmetry with regard to the axis perpendicular to the 
direction of insertion. 
Symmetry beta is the component symmetry with regard to the axis in direction of 
insertion. 
Figure 4.4 and 4.5 show the data model representation of the design for recycling 
design for assembly respectively. 
f reuse j (recycle j f landfill j 
Figure 4.4 Design for recycling features representation 
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Figure 4.5 Design for manual assembly features 
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4.3.5 Life cycle feature attributes 
In this section, some definitions are provided about the design for X parameters 
pertinent to the downstream life cycle applications such assembly, disassembly, 
recycling, reliability and environment. The assumptions are data used in the design for X 
application are described and a presentation of the geometrical, technological and 
physical criteria for each design for X step are given. 
4.3.5.1 Assembly efficiency 
In design for manual assembly, the most important characteristic used is the assembly 
efficiency Aeff which depends on handling time and inserting time. The main objectives 
is to reduce the number of parts and decrease the assembly time. In this prospect, both 
geometric data (form features) and other design parameters non geometric features are 
needed to determine the insertion time, handling and the assembly efficiency. Aeff is 
expressed in terms of the theoretical number of part Nmin, basic assembly time ta {ta =3 
seconds), and the estimated time to complete the assembly tma (Equation 4.3) 
N • t 
Aeff=^^ (4-3) 
ma 
In manual assembly, the time taken to accomplish various tasks such as grasp, orient, 
insert and fasten control the assembly cost. From the knowledge of the assembly labour 
worker's rate, the assembly cost can be estimated. Although design for manually 
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assembled products can lead to reduced cost of products, it is also important to analyse 
the product assembly in terms of automatic assembly. In automatic assembly, the 
handling time and insertion time do not control the assembly cost. Instead, the handling 
time depends on the machine rate or the cycles of the assembly system. Part features, 
orientation efficiency and overall dimensions are factors than affect the cost of feeding 
equipments and the assembly rate at which the system is designed to operated. Other 
factors can affect the difficulty of feeding the part automatically and can lead to 
considerable increases in the cost of developing automatic feeding devices ( For 
examples if the edges are thin or overlapping). During automatic assembly design, one 
should avoid projections, holes or slots that will cause parts to tangle and make the part 
symmetrical to avoid the need for extra orienting devices and the corresponding loss in 
feeder efficiency. For plastic products assembly, the presence of certain assembly 
features such as guides and locators in the part design can improve the assembly process 
and assembly efficiency. 
4.3.5.2 Disassembly evaluation 
Disassembly is an important aspect to considerer in order to make efficient recycling, 
and maintenance, re-use, etc. Disassembly can be defined as a way to separate the 
components from the assembly. A selective disassembly results in the reduction of both 
disassembly cost and time for maintenance/re-use or recycling. The disassembly 
ordering of a part is determined according to its disassemblability (reversible liaisons, 
accessibility, weight) and the influence of other parts. The disassembly evaluation is 
conducted by evaluating parameters such as cost and time in disassembly the product. 
The number of parts to be removed should be minimized and re-assembly must be 
possible for future maintenance or reuse. The following disassembly index Dind 
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represent one component of the product disassembly feature and is function of the 
number of part N, accessibility of components A, ease of disassembly E and the 
disassembly time Dt. 
Dlnd=F(N,A,E,Dt) (4.4) 
4.3.5.3 Recyclability analysis 
The recyclability analysis provides the recycling yield which represents the percentage 
of material, weight of the part, material type, recycling yield, material value of the 
recyclable. Material selection , choice of fasteners and clumping components that share 
the same end of life strategies are important aspects to be considered when designing for 
recycling. Fasteners can affect the difficulties of separating. Product gets to its end-of-
life due to technology obsolescence or its physical wear-out [40]. The recyclability 
factor of a product p can be used to measure the recyclability parameter, it is the ratio 
between the weight of the recoverable components and the product total weight. At the 
component level, it is the ratio of the irrecoverable material mass of the component over 
the total mass. Equation 4.5 expresses Rec/ac,: 
W 
R e C j t o = - ^ (4.5) 
''total 
4.3.5.4 Reliability analysis 
In order to eliminate or reduce the potential failure modes, design for reliability and 
maintainability (DFRM) must be integrated early in the design step. Failure Modes and 
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effects analysis is a tool that can be used by a designer to identify each failures modes at 
different level (system, assembly and part) . All possible mode of failures as well as their 
consequences are accessed and the effort is concentrated on critical parts. The designer 
should focus on loading conditions that minimize the effects of failure on the product. 
Table 4.3 identifies the potential failure modes of mechanical components . 
For mechanical equipments, the study of the failure rate leads to use the approach of 
stress-strength method which is also supported by finite element methods. The product 
reliability can be determined with the failures hypothesis, the evaluation of the stresses 
applied and the strength limits. For the purpose of the design analysis with respects to 
the reliability, the coefficients 1, 2, 3 and 4 are attributed to the failure effects on the 
product respectively high, moderate, minor or none. 





























For mechanical equipments, the study of the failure rate leads to use the approach of 
stress-strength method which is also supported by finite element methods. The product 
reliability can be determined with the failures hypothesis, the evaluation of the stresses 
applied and the strength limits. 
4.3.5.5 Environmental impacts 
The environmental impact of the product is directly influenced by the environmental 
properties of its material constituent such as energy, emissions involved in 
manufacturing, using and recycling. The product environmental impact of the entire life 
cycle (EILC) can be expressed Equation 4.6. 
Ehc = EI Ma, + EIManuf + EIUse + EIE0L (4.6) 
Where EIMat, EIManuf, EIUse , EIE0L are respectively, the environmental impact of the 
material needed to produce the component, the impact associated with the 
manufacturing processes, environmental impact of use and EOL impacts (reuse, 
recycling, disposal). The properties of a material' s environmental performance can be 
expressed in terms of eiMal and can be evaluated using the techniques of life cycle 
assessment and the Eco-Indicator 99 method. Similarly, eiMamfi is the eco-indicator that 
can be associated with the j-th manufacturing process of the i-th component 's production 
cycle per unit of process parameter. The choice of the material and the manufacturing 
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assume an strategic importance and require a characterization of environmental 
behaviour of a product. 
EIMa, = X EIMali where EIm = eiMali Wt (4.7) 
1=1 
m 
Xt is the main process parameter associated of the manufacturing process of component 
i. The environmental impact EIUse is defined according to the specific usage of the 
product. Wt is the weight of component i. 
4.3.5.6 Design performance 
The product performance can be accessed based on its design attributes that represent 
the design for X variables. The evaluation of the life cycle features and attributes must 
take into account the integration of the entire life cycle domain ( assembly, disassembly, 
recycling, maintainability and environment). The attributes of each life cycle aspect 
AfFX is weighted and the influence factor can be set based on the criteria determined by 
the designer taking into account which design features or attributes are the most 
important to achieve the design requirements. Each evaluation factor has different 
influence on a given DFX attributes. 
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After the normalization of all factors, the evaluation index Ai (Equation 4.9) can be 
determined for each life cycle attributes. 
AfFX ^{atj ), where a,= aa ... aim (4.9) 
m is the number of DFX attributes of component i and atj element of the design 
attributes. 
This ultimately produces a multi objective function y based on the life cycle parameters 
(Equation 4.10). 
Y = KAff + KDeff + K
 Re cfact + A4 Re afac + A5ELC (4.10) 
Where A,, ^, X^, A4, X5 are the weight factors which represent the assembly 
parameters, disassembly, recycling, reliability and environment and can vary from zero 
to one. These variables are normalized so their sum is equal to one. Some trade-off 
between the criteria is needed to ensure a satisfactory design since it is difficult to 
optimize the objective function. 
Table 4.4 indicates the Product life cycle attributes that include the analysis results of the 
product attributes with respect the design for X features and Figure 4.6 the product life 
cycle features representation. 
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Table 4.4 Product Life Cycle Design Attributes 
Product Life Cycle Design 
Attributes 








Mean time to failure 
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Figure 4.6 Product life cycle features representation 
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4.4 Implementation and discussion 
The design methodology has been implemented in a Microsoft window environments 
using OpenCascade which is an open source geometric kernel and the development 
language is visual C++. The system architecture of the system developed named LCFS 
(Life Cycle Feature System) is presented in Figure 4.7. In LCFS, solid objects can be 
defined, handled and displayed. The objects themselves are stored using boundary 
representation. Life cycle features classes such as assembly, disassembly, recycling ,etc. 
that are not included in OpenCascade are created as well as other customized commands 
and dialog boxes. In this present research, the emphasis is made on the integration of the 
life cycle applications, the product structure of the physical model and design 
requirements. In addition to the integration of the product life cycle aspects, the 
acquisition, storage and exchange of the information are essential. The user is required 
to enter the assembly model and specifies non geometrical attributes of the component 
with regards to a chosen life cycle application by means of interactive program modules. 
The modules are used to assign a label to each part and to attribute material 
characteristics, design for assembly parameters, design for environment, etc. The 
methodology of design described here is applicable to several life cycle aspects and 
DFX applications including assembly, disassembly, maintainability and recycling and 
allow the design analysis with respect to such life cycle applications. Most of the form 
features of the components are extracted from LCFS functions, other form features 
recognition algorithms are taken from the previous studies of Coma, Mascle and Veron 
[23]. Using the relationship between the product features, the knowledge base of DFX 
design strategies, design intent and requirements, design analysis of a particular life 
cycle can be conducted and the product life cycle features can be derived. The computer 
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application developed in this study has the following advantages in supporting the 
product design process: 
- Allowing the display of parts and their geometric features (faces, sub-faces, volumes, 
etc.). 
- Working through the interactive modules to add non geometrical information. 
- Operating certain procedures such as saving the non geometric data with the life 
cycle features that can be retrieved. 
Performing design analysis according to predefined life cycle applications. 
- Exporting the CAD model in standard format. 
Figure 4.9 represents a snap shots of LCFS based on the example on Figure 4.8 results. 
User 
User interface 1 
Life Cycle Feature System Af 
OpenCascade Librairies 
LCFS Functions: Design for X functior 
Component Selectio 




Figure 4.7 System architecture 
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1. screw (steel) 
2. cover (steel) 
3. spring (steel) 
4. piston stop (nylon) 
5. piston (aluminum) 
6. frame (plastic) 
Figure 4.8 Piston assembly 
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Figure 4.9 Snap shot of the application system 
4.5 Conclusion and perspective 
The approach presented in this paper suggests a life cycle features modeling and an 
integrated design analysis to support various applications of design for X for mechanical 
products. Given the limits presented by the models cited here life cycle features is 
introduced to model a complete representation of the product including several life cycle 
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aspects. The methodology is implemented with C++ and Opencascade geometry kernel. 
The developed system, Life Cycle Feature System, supports the various activities 
involved in the design for life cycle (assembly, disassembly, environment, etc.). The 
designer is able to interact with the geometrical data as well as the life cycle design 
features and perform design analysis with respect to several life cycle applications. In 
the early step of the design process, the designers can evaluate the product model with 
the knowledge of key design for X parameters such as the assembly efficiency, 
disassembly index, environment impact, etc. and redesign the product accordingly for 
better efficiency. 
A pneumatic pump is given as an example and results are shown. LCFS bridges the gap 
that exists in current computer aided design system, design for X application and life 
cycle design and is valuable to the product design process. 
A comprehensive study of the life cycle features and CAD should also take into account 
other life cycle aspects such as human factors or aesthetic features. In this way, a more 
comprehensive measure of the design goodness which is an important of research in 
product design [41] can be performed. The optimization of the design can be 
investigated through the use of genetic algorithms which are proven to be suitable for 
such design application. 
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CHAPITRE 5 : DISCUSSION GENERALE 
Dans ce chapitre nous commencons par decrire 1'architecture de la maquette numerique 
du Systeme de caracteristiques de cycle de vie (SCAV). Cette maquette informatique 
nous permet de valider la methodologie ainsi que les concepts que nous avons proposes 
dans les chapitres precedents. Nous decrivons egalement comment les differentes 
fonctions de SCAV sont assurees. Nous en tirons profit pour decrire la fonction globale 
de SCAV au sein de OpenCascade. 
La maquette numerique a ete entreprise dans le but d'assurer les caracteristiques 
geometrique, topologique ainsi que les attributs de cycle de vie relatifs a plusieurs 
applications. Elle comprend cinq phases essentielles : 
La construction de la structure des caracteristiques associees a chaque face, a 
chaque composant et au produit. 
- La generation du modele geometrique 
La modelisation dynamique des caracteristiques du produit 
L'evaluation de la conception par rapport a chaque aspect du cycle de vie 
considere 
- L'evaluation globale de la conception pour l'ensemble du cycle de vie 
Le modele du produit est represente par un modele B-rep topologique et geometrique 
dont les entites topologiques permettent de supporter les entites technologiques du cycle 
de vie. 
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Pour generer le modele solide d'un assemblage, nous avons choisi OpenCascade qui est 
un logiciel ouvert de modelisation solide. Ce logiciel gratuit offre plusieurs avantages 
qui permettent une definition exacte des relations entre des entites topologiques et 
geometriques du produit. II offre egalement les fonctionnalites suivantes : 
- 1'importation et l'exportation de plusieurs formats de modeles solides, 
la visualisation des modeles ainsi que les fonctions qui y sont rattachees, 
Putilisations des procedures API {Application Procedural Interface) qui 
permettent l'execution des fonctions geometriques tels que la determination des 
volumes, des surfaces ainsi que le balayage des faces dans une direction 
determinee, etc., 
- la possibilite d'incorporer d'autres librairies de fonctions par Pajout de classes, 
d'objets et d'attributs, 
l'avantage de sauvegarder le modele geometrique et topologique en meme temps 
que les attributs non geometriques dans un meme fichier grace a leurs librairies 
de fonction OCAF. 
Les deux dernieres fonctionnalites de OpenCascade constituent une grande particularite 
de ce modeleur par rapport aux autres logiciels de modelisation solide. L'exploitation de 
ces fonctionnalites nous a permis de realiser une adaptation en integrant les 
caracteristiques du cycle de vie telles que nous les avons definies dans le chapitre 
consacre a la representation des donnees. 
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La Figure 5.1 decrit Parchitecture du systeme SCAV. 
Utilisateur 
Interface 
Systeme de caracteristiques du cycle de vie (SCAV) 
Appel en C++ 
Fonctions propres a OpenCascade 
Fonctions de SCAV: Conception pour X 
Selection 
Caracteristiques du cycle de vie 
Analyse de la conception CAO-
caracteristiques du 
cycle de vie 
Figure 5.1 Architecture du systeme SCAV 
Les fonctionnalites de SCAV sont les suivantes 
executer les differentes taches de modelisation du produit, 
integrer les caracteristiques technologiques liees au cycle de vie a chaque niveau 
de la structure topologique du produit, 
visualiser le modele geometrique et topologique du produit, 
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- visualiser les caracteristiques liees a chaque composant, 
- importer des modeles solides 3D de produits, 
exporter ou sauvegarder les caracteristiques du produit avec le modele 
geometrique. 
Le resultat est la generation d'un modele de produit integrant toutes les caracteristiques 
de cycle de vie propres a chaque composant, chaque face ainsi que le resultat sur 
Panalyse de la conception par rapport a un aspect particulier du cycle de vie. 
La generation du modele de produit est realisee en plusieurs etapes decrites de facon 
plus detaille dans la partie consacree a la procedure d'analyse. Mais elles peuvent etre 
resumees comme suit: 
selectionner l'entite topologique sur laquelle une caracteristiques doit etre 
attribuee, 
- selectionner 1'application cycle de vie qui sera etudiee et determiner les 
caracteristiques de cycle de vie qui sont associees a l'entite topologique. Cette 
tache est interactive et se fait a partir de 1'interface utilisateur ce qui permettra 
d'associer tour a tour les caracteristiques de cycle de vie liees a chaque 
composant. 
Le resultat consiste a generer les caracteristiques cycle de vie produit puisqu'elles 
decoulent des caracteristiques intrinseques aux composants, aux faces etc. 
Ces resultats apparaissent sous la forme d'un navigateur qui integre toutes les 
caracteristiques non geometriques. Le modele topologique et geometrique est represente 
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sur la vue principale. Ce qui offre l'avantage d'executer les fonctions liees a la 
visualisation telles que les projections, agrandissement, etc. 
Les classes d'objets et d'attributs de SCAV ont ete definies en suivant les 
recommandations specifiques pour pouvoir les integrer dans le noyau de OpenCascade. 
Ce qui permet de sauvegarder les donnees et de les regenerer similairement aux classes 
d'objets et d'attributs de OpenCascade. 
En tenant compte des observations precedentes, 1'execution des procedures de 
fonctionnalite de SCAV se fait a partir de fonctions associees a chaque classe d'objets 
ou d'attributs. Les fonctions mise en oeuvre permettent de faire appel aux fonctions 
propres du modeleur. Ce qui mene a une extension de ce dernier pour supporter 
^integration des caracteristiques de cycle de vie et revaluation de la conception du 
modele du produit. 
Procedure d'analyse 
La procedure d'analyse de conception est decrite a travers un exemple pratique de 
conception d'un produit mecanique. Elle comprend les etapes enumerees de 1 a 9 et 
commence par 1'identification des informations geometriques du produit, ensuite 
P analyse du produit du point de vue de la conception pour le cycle de vie en prenant en 
compte les caracteristiques du produit. Elle se termine par revaluation de Pensemble des 
caracteristiques de cycle de vie prises en consideration et une reconception en vue de 
l'amelioration des caracteristiques de cycle de vie du produit. 
Les etapes 1 a 3 decrivent ['identification du produit ainsi que l'importation du modele 
CAD du produit au niveau de l'application informatique. L'analyse des caracteristiques 
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de cycle de vie (assemblage, desassemblage, etc.) est effectuee a travers les etapes 4 a 8. 
L'etape 9 permet d'attribuer une caracteristique de conception du produit du point de 
vue de la conception pour le cycle de vie. 
Etape 1 : II s'agit dans cette etape d'obtenir les meilleures informations sur le produit ou 
Passemblage. Les elements utiles sont les suivants: 
- les schemas d'ingenierie 
les exigences de conception 
les dessins existants 
La figure 5.2 montre une vue eclatee d'un produit mecanique. 
2. Vis (acier) 
115 
20X3 
3. Rondelle (acier) 
5. Corps (acier) 
4. butee (aluminium) 
Figure 5.2 Vue eclatee de l'assemblage mecanique (dimensions en mm) 
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Etape 2 : Le modele de produit est execute par un logiciel de modelisation pour etre 
importe dans l'application par la fonction import de la librairie de OpenCascade. 
L'utilisation de cette fonction offre l'avantage de maintenir les informations 
geometriques et topologiques de meme que 1'assemblage du produit. Une autre utilite de 
cette fonctionnalite est la possibilite de determiner les proprietes liees a la geometrie que 
le concepteur a besoin pour determiner le poids des composants si les caracteristiques de 
materiaux ont ete bien definies. 
Les figures 5.3, 5.4 et 5.5 represented respectivement le modele 3D solide d'une piece 
mecanique realise avec un modeleur solide commercial; une vue en 3D du modele 
importe au niveau du logiciel d'application ; les proprietes volumiques obtenues pour un 
composant au niveau de l'application informatique. La connaissance des informations 
volumetriques est necessaire pour obtenir le poids des composants par exemple qui sera 
utilise pour revaluation de certaines caracteristiques du cycle de vie du produit. 
Figure 5.3 Representation du modele solide de la piece mecanique 
3D F'e viev Wines/. Seectan Properties 'j*e Cyce features ResJts Help 
Df 
l-idJ: a ( 
Figure 5.4 Importation et representation du modele solide de la piece mecanique 
"-"a: •• : • > * • • ? • 
: "••»se*,"::-:.:^"se-i::'M.•!-.::• 
-.**•> * ! * •• • • * ? > ' • • : " — • * " • / 
#fe 
Figure 5.5 Determination des caracteristiques volumetriques 
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Etape 3 
Numeroter les composant en commencant par 1'assemblage (1) ainsi de suite tout en 
suivant l'ordre d'un demontage (figure 5.6). 
Figure 5.6 Information generate sur le produit 
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La page generate sur la figure 5.7 permet la selection d'un composant ainsi que la saisie 
des donnees elementaires. 
Figure 5.7 Selection d'un composant et boite de dialogue pour Pinformation generate 
sur un composant. 
Etape 4 : Analyse de la conception pour Passemblage 
La methode suivie est celle de Boothroyd [46]. Cette analyse a pour but de determiner 
l'assemblabilite des composants et presente comme sortie un coefficient representant 
l'efficacite d'assemblage du produit. La methode de Boothroyd-Dewhurst permet de 
determiner le systeme d'assemblage le plus adapte a un produit en fonction des 
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parametres du produit et ceux de Pentreprise a partir d'un tableau dedie. Des tableaux 
sont egalement utilises dams le processus devaluation d'une piece qui, en fonction des 
caracteristiques geometriques et technologiques, fournissent une estimation des couts de 
manipulation et d'insertion de cette piece, en operations manuelles ou automatiques. Le 
processus de manipulation manuelle comprend la prise en main, le transfert et 
P orientation des pieces ou sous-ensembles avant qu'ils ne soient inseres ou ajoutes au 
support de travail ou a P assemblage partiellement construit. Ce tableau concerne avant 
tout des caracteristiques geometriques, notamment les symetries a et p et les dimensions 
de la piece. II fournit le code a deux chiffres de manipulation manuelle et Pestimation du 
temps de manipulation d'une piece dans la methode de Boothroyd. Les caracteristiques 
geometriques elementaires de la piece sont aussi prises en compte. 
Pour le composant numero 5 (figure 5.2), corps en acier, les parametres ci-dessus sont 
pris en consideration en ce qui concerne P analyse de la conception en vue de 
Passemblage. 
Parametres d'entrees : 
- Type d'assemblage {handling type): il s'agit d'un assemblage manuel 
- Redundancy est le critere qui exprime si le composant est necessaire ou non dans 
la realisation du produit. 
- Le nombre de fois que le composant est present dans Passemblage 
Maximum dimension et minimum dimension expriment les encombrements de la 
piece et permettent de determiner la classe du composant 
Analyse de la manipulation 
Analyse de P insertion 
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- La symetrie a est la symetrie de rotation d'une piece autour d'un axe 
perpendiculaire a l'axe d'insertion. Une piece est de symetrie a lorsqu'elle ne 
requiert aucune orientation par rapport a ses extremites. 
- La symetrie p est la symetrie de rotation d'une piece autour de son axe 
d'insertion. Une piece a symetrie rotationnelle p ne requiert aucune orientation 
autour de son axe principal de revolution. 
Les symetries a et P necessitent la connaissance de l'axe d'insertion de la piece dans le 
produit. La figure 5.8 fournit un exemple de determination des symetries a et P pour 















Figure 5.8 Exemple de symetrie a et p 
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Les informations relatives a la conception pour 1'assemblage sont representees a la 
figure 5.9. 
Design For Assembly 
Handling type 
















f? 1. One hand handling 
V 2. One hand with grasping tools 
T~ 3. two hands for manipulation 
I " 4. Two hands or assistance required 
OK 
[Inserting operations 
P 1. Part added but not secured 
f " 2. Part secured immediately 
V 3. Separate operation 
Cancel 
Figure 5.9 Page d'information en vue de la conception pour 1'assemblage 
Quand la saisie est terminee, il faut cliquer sur « OK » pour enregistrer tous les 
parametres. II faut noter que la saisie de tous les parametres n'est pas necessaire. La 
selection par defaut correspond a celle d'une piece idealement concue pour etre 
assemblee. 
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En suivant la methode de Boothroyd-Dewhurst, le concepteur obtient les resultats 
presentes ci-dessous. 
Resultat de Panalyse de la conception pour I'assemblage pour le composant 
numero 5 : 
le composant est petit 
le composant peut etre manipule d'une seule main sans l'aide d'outils, 
- la symetrie alpha est 360 et la symetrie beta 360, 
- le composant est facile a saisir 
le composant n'a pas de mouvement relatif par rapport aux autres composants 
deja assembles. 
- II n'est pas d'un materiau different et n'est pas isole de tous les composants deja 
assembles. Le composant n'est pas independant de ceux deja assembles pour 
permettre leur assemblage et leur demontage. 
Les informations sur les dimensions et les symetries permettent de determiner les codes 
pour la manipulation manuelle et 1'insertion manuelle. Ces codes permettent de connaitre 
les temps exprimes en secondes pour la manipulation et 1'insertion du composant. 
Ainsi pour le composant numero 5, nous obtenons les informations suivantes : 
- Le temps de manipulation de 1.95 s 
Le temps d'insertion est de 1.5 s 
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En renouvelant la saisie des donnees et 1'analyse de la conception pour 1'assemblage 
pour toutes les pieces, les resultats sont synthetises sur le tableau 5.1. 










































TM= 19.93s NM=3 
EM = 3xNM/TM (5.1) 
EM est P efficacite de la conception manuelle 
NM est le nombre minimal theorique de composants 
TM est le temps d'assemblage total 
EM= 0.45 
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Etape 5 : Analyse de la conception pour le desassemblage 
L'accessibilite est exprimee par la facilite d'acceder a un composant a l'aide d'un outil 
ou de facon manuelle. Le positionnement mesure le degre de precision necessaire pour 
mener 1'operation de desassemblage. 
La difficulte de desassemblage est fonction de l'accessibilite, le positionnement, 
l'utilisation d'outil de desassemblage et de positionnement, la manipulation des 
composants et la force necessaire pour le desassemblage: 
- Accessibilite 
- Utilisation d'outil 
Force de desassemblage 
- Manipulation 
Parametres d'entrees : 
- Type de desassemblage: destructif ou non destructif (pour la maintenance) 
- Elements d'attachement 
- Outil utilise 
- Redondance: le critere qui exprime si le composant est necessaire ou non dans la 
realisation du produit. 
Les encombrements du composant 




Parametres de sorties: 
L'accessibilite du composant: l(difficile)...4 ( facile) 
Necessite d'un outil pour le desassemblage : l(avec outil)... sans outil (4) 
- Force de desassemblage : l(importante)... faible (4) 
- Manipulation: 1 (difficile)... 4 (facile) 
- Index de desassemblage 
Les informations relatives a la conception pour le desassemblage sont representees a la 
Figure 5.10. 




J N O N ^ o r M J c T i F Acessibility 
1 Use of force 
| UNSCREW 
j Weight 
(Disassembly positioning and handling p VQne h a n d pQs j t i o r , i ng 
P" 2. One hand with tools 
17 3. one hand for manipulation 
OK 
I - 4. Two hands or assistance required 
Cancel I 
62 
Figure 5.10 Page d'information en vue de la conception pour le desassemblage 
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Resultat de l'analyse de la conception pour le desassemblage pour le composant 
numero 2 (vis): 
L'accessibilite du composant: 4 
- Necessite d'un outil pour le desassemblage: 1 
- Force de desassemblage: 4 
- Manipulation: 2 
L'index de desassemblage du composant numero 2 est exprime par la somme des 
indices : 
J-'index composant v ^ ' 1 <" *T < £ ) I Uindex max aVeC Uindex max 10 
t-'index composant ~" U .oy 
En renouvelant la saisie des donnees et l'analyse de la conception pour le desassemblage 
pour toutes les pieces on obtient les resultats qui sont compiles dans le tableau 5.2. 












































^ j index _composant 
O = M (Z r>\ 
index produit \J-^J 
n 
n est le nombre de composant du produit. 
index _ produit ' 
L'index applique au niveau de la conception pour le desassemblage est de 0.89 
Etape 6 : Analyse de la conception pour la maintenabilite et la fiabilite 
II s'agit pour chaque composant d'analyser les modes de defaillances auxquels il est 
soumis, la probabilite que cette defaillance survienne ainsi que les effets de la 
defaillance sur le produit. 
Les parametres a prendre a compte sont les suivants: 
- Mode de defaillance 
- Consequence negative de la defaillance: l(faible).. .4(elevee) 
- Indice de la defaillance (exprime la probabilite de defaillance): l(faible)... 
4(elevee) 
- Indice de detection des defauts (exprime la probabilite de detection des defauts): 
l(elevee)...4(faible) 
Accessibilite aux defauts: l(eleve)...4(faible) 
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La figure 5.11 montre les caracteristiques de maintenabilite et fiabilite liees au 




Probability of occurence I 
Probability of detection 1 
Accessibility J 







Figure 5.11 Page d'information en vue de la conception pour la fiabilite et la 
maintenabilite. 
L'indice de fiabilite et de maintenabilite est le produit des parametres de la figure 5.11 
so it 48 (consequence de la defaillance, indice de defaillance, detection et accessibilite). 
Le processus est repete pour Pensemble des composants pour aboutir aux resultats 
presentes sur le tableau 5.3. 
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Le facteur de risque moyen associe a cet assemblage est 40.5. 
Etape 7 : Analyse de la conception pour le recyclage 
On s'interesse a determiner a ce niveau le taux de recyclabilite de Passemblage. Ce taux 
est obtenu avec le cumul des poids des composants recyclables et la connaissance du 
poids total de l'assemblage. 
Parametres d'entrees : 
- Poids du composant 
- Index de desassemblage 
- Poids total de l'assemblage 
- Cout du recyclage 
Presence de matieres dangereuses 
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Pour le composant numero 5 (corps), la figure 5.12 permet d'identifier les 
parametres lies a la conception pour le recyclage. 























Figure 5.12 Page d'information en vue de la conception pour le recyclage 
Le processus d'analyse est repete pour l'ensemble du produit. Le tableau 5.4 resume les 
resultats obtenus pour l'analyse du produit selon la conception pour le recyclage. 
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Poids brut = 960 Precyciabie =960 
Le taux de recyclabilite du produit est le rapport entre le poids des composants 
recyclable sur le poids total de 1'assemblage. Pour notre cas, le taux de recyclage est de 
100%. 
Etape 8 : Analyse de la conception pour l'environnement 
Pour chaque composant, on determine les facteurs d'impact elementaire en fonction des 
materiaux constitutifs, des procedes de fabrication ainsi que de la strategic de fin de vie 
qui a ete choisie lorsque le produit atteint la fin de vie. Les impacts elementaires 
exprimes en millipoints par kg sont determines par la methode des eco-indicateurs 99 
[47]. 
Parametres d'entrees: 
- Poids du composant 
- Materiau constitutif 
- Impact environnemental elementaire pour 1'extraction des materiaux 
- Impact environnemental elementaire pour la fabrication 
Strategic de fin de vie 
Impact environnemental elementaire en fin de vie 
Pour le composant numero 5, la figure 5.13 represente la page interface pour 
P acquisition de donnees des parametres de conception pour l'environnement. 
Design for environment 
Materials 
Weight 734 
End 01 Life Strategy 




86 : E0L 
Manufacturing 
OK Cancel j 
•70 
Figure 5.13 Page d'information en vue de la conception pour l'environnement 
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Parametres de sortie: 
- Impacts environnementaux 
Impacts environnementaux de fabrication 
- Impact environnementaux a la fin de vie 
Le processus d'analyse est repete pour chaque composant et le tableau 5.5 resume les 
resultats obtenus pour 1'analyse de la conception du produit selon le critere 
environnemental. 











































Les unites d'impacts environnementaux sont en millipoints. 
L'impact environnemental est de : 78.452- 169.9 = -91.448 
194 
Etape 9: Performance de la conception 
La performance de la conception est determinee en faisant appel aux parametres de 
ponderation (A) appliques a chaque caracteristique de conception pour le cycle de vie. 
Ces parametres indiquent le poids d'un critere donne sur 1'evaluation de Pensemble du 
cycle de vie. D'autre part, puisque les caracteristiques de conception pour le cycle de vie 
obtenues suite a 1'analyse de conception ne sont pas homogenes, des valeurs 
harmonisees sont definies au tableau 5.6. A chaque caracteristique de cycle de vie , on 
attribue une valeur V de 1, 2, 3 ou 4 selon le resultat obtenu dans la conception pour X 
qui a ete prise en consideration. 
































1 0 < J C < 4 0 
40 < x < 100 
>100 
Finalement le tableau 5.7 resume les resultats qui sont obtenus pour Panalyse de la 
conception du produit mecanique. 
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Tableau 5.7 Resultats de 1'analyse de la conception du produit mecanique 
Critere devaluation 
DFA (bonne assemblabilite) 
DFD (facile a disassembler) 
DFR (recyclage maximum) 
DFRM (fiable et facile a 
maintenir) 







































14=1 Yv. =17 
/ i i(non_pondere) (=1 1=1 
in 
2^1 'i(ponderi) = ->-J 
m est le nombre d'aspects de cycle de vie. 
La valeur de la conception selon les aspects de cycle de vie pris en consideration est 





avecFmax = 4 (5.3) 
c=i 




non _ pondere 
i {non _ pondere) 
= M : =0.85 
mV 
A la suite d'une reconception du produit mecanique dans laquelle on essaie d'ameliorer 
certaines caracteristiques de cycle de vie comme les caracteristiques de DFA, DFD ou 
DFRM, la nouvelle variante peut etre comparee a la variante 1 de la conception en 
calculant de nouveau la caracteristique de cycle de vie ( LFC ondir.). Ce qui permet de 
comparer deux types de produit du point de vue de la conception pour le cycle de vie. 
La figure 5.14 montre une vue de l'application informatique avec les caracteristiques de 
cycle de vie, le modele solide 3D du produit ainsi que les valeurs de la caracteristique 
globale (non ponderee et ponderee). 
•iJftTDocStd_Owner = Application CAO-DFX 
••^TNaming_Used Shapes 
•^TPrsStd_AISVi«»r (Attached) 
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tj^TDataStd_Name = Identification S^TDataStdJieal = 1.000000 
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Figure 5.14 Caracteristiques de cycle de vie presentee par l'application informatique 
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Ainsi pour le produit mecanique, en vue d'ameliorer l'assemblage, le desassemblage et 
la maintenabilite, le schema de la variante 2 est presentee a la figure 5.15. Dans ce 
modele, la rondelle est supprimee et le PVC rigide est choisi comme materiau pour tous 
les composants. Ceci a pour consequence de reduire le temps d'assemblage, d'ameliorer 
le desassemblage, de rendre le produit plus fiable (corrosion supprimee) et plus 
maintenable. Ceci va au detriment de la conception pour l'environnement. Cependant la 
ponderation X attribute a cette caracteristique etant plus faible, nous ameliorons ainsi 
la caracteristique cycle de vie du produit. 
1 115 
Figure 5.15 Variante 2 du produit mecanique 
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Le tableau 5.8 presente le resume des resultats de Panalyse de la conception pour la 
variante 2 du produit mecanique. 
Tableau 5.8 Resultats de 1'analyse de la conception sur la variante du produit 
Critere devaluation 
DFA (bonne assemblabilite) 
DFD (facile a disassembler) 
DFR (recyclage maximum) 
DFRM (fiable et facile a 
maintenir) 
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i(nonpondere) / • i(ponderi) 
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La methodologie que nous avons suivie dans nos travaux de recherche ont permis 
d'integrer les caracteristiques du produit durant son cycle de vie au stade de la 
conception en vue d'une evaluation de la conception. Cependant force est de noter les 
limites inherentes a notre methodologie qui sont les suivantes : 
- Dans 1'evaluation des caracteristiques de cycle de vie relatives a Passemblage et au 
desassemblage, nous assumons que certaines caracteristiques geometriques telles que la 
boite englobante ou les axes de symetrie des composants sont acquises par un module de 
detection de caracteristiques. Elles peuvent aussi etre evaluees manuellement par le 
concepteur. 
- Le modele permet au concepteur de faire une evaluation rapide de la performance 
environnementales du produit en vue de modifier le modele de produit pour satisfaire les 
exigences de conception au stade du developpement du produit. Cependant cette 
evaluation n'est pas complete puisqu'elle ne tient pas compte de plusieurs aspects tels 
que les impacts environnementaux causes par l'utilisation du produit ou durant les 
precedes de fabrication. Une telle etude suppose d'avoir beaucoup plus de donnees 
relatives au produit durant la phase de conception. Ce qui n'est pas tres evident. 
- La methodologie de conception suivie n'a pas permis la determination des 
caracteristiques telles que le taux de defaillance du systeme. Cependant il permet au 
concepteur de se faire une idee sur les consequences de la defaillance (critique, grave, 
etc.) d'un composant donne sur le produit a travers les caracteristiques de conception 
pour la maintenabilite et la fiabilite. L'information fournie est purement qualitative a ce 
200 
niveau. Au fur et a mesure que la conception progresse, les informations sur le taux de 
defaillances ou le MTTF sont tres importante a evaluer pour connaitre le comportement 
du produit en terme de fiabilite et maintenabilite. 
- Les caracteristiques en rapport avec la recyclabilite et le desassemblage doivent etre 
plus developpees. Ces caracteristiques doivent tenir compte de beaucoup plus de 
parametres pour etre plus representatives. 
- Aussi, certaines caracteristiques ont ete integrees manuellement dans le systeme. II 
sera interessant de developper un outil plus automatique qui permet de prendre des 
caracteristiques de conception sur d'autres bases de donnees qui seront liees a SCAV. 
Ceci contribuera a reduire les delais de conception de produits. 
Conclusion du chapitre 
Ce chapitre a ete consacre pour la materialisation de la methodologie decrite dans les 
pages precedentes. Une maquette logicielle a ete mise en oeuvre en vue de valider la 
construction des attributs pour chacune des applications de cycle de vie liees a chaque 
composant ainsi que les caracteristiques de materiau prises en compte pour evaluer la 
conception du produit sous plusieurs aspects ( environnement, assemblage, etc.). Ces 
caracteristiques necessaires pour revaluation du modele du produit ne sont pas prises en 
compte par les systemes actuels de modelisation solide. 
D'autre part, l'association des caracteristiques technologiques aux composants en plus 
des informations geometriques et topologiques permettent de donner un attribut de cycle 
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de vie au produit par rapport a l'ensemble des caracteristiques qui sont prises en compte 
dans le modeleur. 
Le systeme d'aide a la conception mis en place a permis de proceder a la determination 
des differentes caracteristiques liees aux entites choisies. 
Les exemples presentes permettent d'envisager un composant avec plusieurs pieces, 
mais aussi d'ajouter d'autres fonctionnalites qui peuvent correspondre a la prise en 
compte de nouvelles applications de cycle de vie. 
La prise en compte d'un volume d'information important demontre la viabilite du 
systeme mis en oeuvre ainsi que la pertinence de la methodologie d'integration de cycle 
de vie adoptee pour analyser la conception de produit sous plusieurs angles. 
D'autres demonstrations sur le systeme a travers des exemples d'application industrielles 
portant sur plusieurs produits et sur plusieurs applications de cycle de vie doivent etre 
menes. Cela pourrait servir a mieux determiner la performance du systeme en vue de 
proceder a des ameliorations possibles. 
Aussi, il serait interessant d'etudier la possibility de sauvegarder les caracteristiques dans 
une base de donnees (mysql, sap, etc.) 
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 
Conclusion generate 
Le travail presente dans cette these s'inscrit dans une demarche de modelisation de 
produits mecaniques. II comprend une formalisation permettant l'etablissement d'un 
modele de produit par un support informatique compact et efficace. Ce modele vise a 
supporter le cycle de vie d'un produit du point de vue de la conception en tenant compte 
des attributs technologiques dans le but d'ameliorer les caracteristiques de conception 
liees a des applications particulieres du cycle de vie. Les applications du cycle de vie qui 
ont ete defmies sont: l'assemblage, le recyclage, la maintenabilite et la fin de vie. 
Un travail exhaustif sur l'etat de l'art a permis de mettre en evidence que les features 
constituaient une caracteristique interessante a prendre en compte pour la modelisation 
des caracteristiques technologiques d'un produit. 
Une maquette informatique a ete realisee en vue de valider la methodologie de recherche 
utilisee. 
Les contributions originates des travaux qui ont ete menes peuvent etre resumees autour 
des axes suivants: 
La modelisation d'un produit avec les informations topologiques, geometriques 
et les caracteristiques de cycle de vie li6es a plusieurs aspects. 
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- L'integration des caracteristiques de cycle de vie dans un modele de produit en 
vue de determiner l'efficacite de conception d'un produit par rapport a plusieurs 
applications du cycle de vie. 
Les resultats des travaux de recherche ont ete decrits dans deux articles soumis aux 
journaux scientifiques: 
Data base representation of Life Cycle Design Features soumis a la revue 
International Journal of Computer Integrated Manufacturing 
Product Design Analysis Based on Life Cycle Features soumis a la revue 
Journal of Engineering Design. 
Recommandations 
Le developpement de notre recherche nous fait penser a plusieurs directions de 
recherche en vue de supporter la phase de conception des produits. 
D'une part les recherches portant sur l'integration d'autres aspects de cycle de vie qui 
n'ont pas ete pris en compte dans nos etudes notamment: 
la prise en compte des facteurs humains 
- la fabrication (extraction des caracteristiques d'usinages) ce qui permet une 
integration des impacts environnementaux dus a la fabrication des composants 
en vue de donner des valeurs de caracteristiques avec plus d'exactitudes pour le 
modele que nous avons developpe. 
la prise en compte des aspects esthetiques du produit [48]. 
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Les facteurs que nous venons d'enumerer sont importants et meritent d'etre evalues en 
vue de completer notre modele de caracteristiques de produit. 
D'autres axes de recherche concernent le developpement de la partie analyse et 
optimisation de la conception. En effet, il est possible de rechercher les parametres de 
conception ou caracteristiques de cycle de vie qui conduisent a une optimisation de la 
conception. II sera utile de developper une fonction objective qui permette de bien 
modeliser Pensemble des caracteristiques pour des applications donnees de cycle de vie. 
De ce fait, en fonction des contraintes de conception, il serait possible d'utiliser les 
methodes d'algorithmes genetiques pour 1'optimisation de la conception et la 
reconception (redesign) du modele de produit. 
Un autre axe de recherche consiste a etudier les sequences pour 1'acquisition des 
differentes informations technologiques liees aux entites topologiques en vue de 
determiner leur ordre de precedence. C'est a dire repondre a la question fondamentale : 
quelles sont les informations dont le concepteur a besoin a chaque etape du processus de 
conception. II serait interessant de determiner les caracteristiques liees au cycle de vie du 
produit qu'il faut integrer dans le modele du produit durant les etapes conceptual design, 
embodiement design et detail design, de meme que leur ordre d'insertion dans le modele. 
De ce fait, on pourrait determiner 1'influence de la sequence d'information sur 
l'efficacite de la conception du produit. 
Enfin, nous esperons que les travaux entrepris dans cette these suscitent de nouvelles 
idees chez le lecteur. 
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ANNEXE 
LE FORMALISME NIAM 
Le formalisme NIAM (Nijssen language Information Analysis Method) est un outil pour 
Panalyse d'informations permettant au concepteur de creer une structure parfois 
complexe de base de donnees. II se definit comme un langage pour decrire le monde reel 
en terme d'objet jouant un role (Object Role Modeling) et permet la manipulation des 
connaissances a un niveau avance d'abstraction en partant de la notion d'objectification. 
Des illustrations de ce concept peuvent etre trouvees dans Halpin, (1998) [49] ou des 
expressions complexes du langage naturel sont traduit en un langage de modelisation. 
Dans la modelisation de connaissances avec NIAM, on peut partir des concepts (ou 
objets) qui permettent de decrire le modele sans prendre en consideration les 
interpretations de ces concepts. On peut aussi ajouter des relations entre les concepts et 
integrer egalement des caracteristiques a partir d'autres caracteristiques. 
Dans le formalisme NIAM, un objet (ou entite) est represente par un cercle plein. Un 
cercle en pointille represente l'attribut d'une entite. Une relation est decrite par un lien 
muni d'une boite comportant deux cases. Chaque case represente un lien unidirectionnel 
de l'entite la plus proche de cette case vers la plus eloignee et precise litteralement la 
relation dans ce sens. Une fleche s'etendant sur la largeur des deux cases precise que 
certains A sont en relation avec certains B et inversement. Un V place sur un lien 
unidirectionnel precise que la totalite des entites proches du V est soumise a cette 
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relation. Une fleche placee sur une seule case, proche d'une entite A, dans une direction 
de A vers B, precise que certains A sont en relation avec un et un seul B. 
On peut regrouper certaines entites sous forme d'un sous-typage et representer les 
informations du sous-type vers Pensemble general a l'aide d'une relation flechee. Dans 
ce cas, les relations entre les entites peuvent etre contraintes. Ces contraintes peuvent 
porter sur un ensemble de sous-types pour exprimer les idees de : 
Totalite : 1'ensemble des sous-types forme le type ( symbole T) 
Exclusion : un type ne peut se deriver qu'en un seul de ses sous-types (symbole 
X) 
- Totale exclusion mutuelle : combinaisons des contraintes precedentes (T/X) 
Dans l'exemple montre a la figure Al tire de Deneux, (1993) [50], les informations 
suivantes sont representees: 
une tache peut debuter a zero, une ou plusieurs dates de lancement 
- une date de lancement peut lancer zero, une ou plusieurs taches 
- toute tache a un et un seul code 
- tout code identifie une et une seule tache 
- une tache utilise zero, une ou plusieurs ressources 
- toute ressource realise zero, une ou plusieurs taches 
- toute ressource appartient a un ou plusieurs ressources 
une ressource appartient a un et un seul atelier 
- un atelier peut avoir zero, une ou plusieurs ressources 
- une ressource peut etre humaine ou materielle 
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les ressources materielles et humaines forment l'ensemble exhaustif des 
ressources 










Figure Al. Exemples de relations dans un schema NIAM 
